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Zusammenfassender Bericht über Arbeiten zur statistischen 
Turbulenztheorie. 


Von K. Wieghardt. 


Bericht des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Strömungsforschung, Göttingen. 


Die Turdulenz spielt in der Luftfahrtforschung eine große 
Rolle. z. B. bei den Windkanalversuchen wegen der Übertragbar- 
keit der Versuchsergebnisse auf die wirklichen Verhältnisse, 
vor allem bei der Untersuchung des Umschlagpunktes in der 
Grenzschicht, bei Messungen des Reibungswiderstandes usw. 
Die neuere statistische Turbulenztheorie, die hauptsächlich 
ın England und Amerika entwickelt wurde, hat wertvolle Auf- 
schlüsse über diese Zusammenhänge geliefert. Dies läßt es ange- 
zeigt erscheinen, über die Ergebnisse dieser Theorie zusammen- 
fassend zu berichten, zumal die verschiedenen Einzelarbeiten 
teilweise schwer zugänglich sind. Durch die statistische Tur- 
bulenztheorie ist auch eine umfangreiche Meßtechnik angeregt 
worden, doch soll im folgenden nur über theoretische Arbeiten 
berichtet werden. 


Gliederung. 


1. Einleitung. 

II. Dissipationsfunktion. 
III. Isotrope Turbulenz. 
IV. Die Korrelationsfunktion. 

V. Das Spektrum der Turbulenz. 
VI. Das Abklingen der 'Turbulenz. 

II. Ähnlichkeitsgesetz für den Umschlagpunkt. 
. Zusammenfassung. 
IX. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Wenn man einen beliebigen festen Körper durch eine 
Flüssigkeit hindurchzieht, kann man schon äußerlich zwei 
wesentlich voneinander verschiedene Strömungsarten er- 
kennen. Führt man nämlich den Versuch bei einer sehr 
kleinen Ae-Zahl aus, zieht man etwa einen dünnen Stab 
langsam durch ein dickes Öl in einem Gefäß hindurch, so 
ist die Flüssigkeit nur in unmittelbarer Nähe des Stabes 
in Bewegung. Vor dem Stab werden die Flüssigkeitsteil- 
chen auseinandergeschoben, um hinter ihm wieder zusam- 
menzufließen; hat der Stab eine bestimmte Stelle gerade 
passiert, so ist die Flüssigkeit bei kleinen Gefäßdimensionen 
sofort wieder in Ruhe. Andererseits erfährt der Körper 
wegen der Zähigkeitskräfte auch bei gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit einen Widerstand, so daß an dem Stab eine 
Arbeit geleistet wird. Diese Arbeit muß in der Flüssigkeit 
wiederzufinden sein, und zwar in Form von Wärme. Es wird 
also die an dem geschleppten Körper geleistete Arbeit durch 
die Wirkung der Zähigkeitskräfte in Wärme umgewandelt. 
Eine vollkommen anders geartete Strömung ergibt sich da- 
gegen bei großer Re-Zahl, wenn man z. B. einen Stab 
schnell durch Wasser hindurchzieht. Die Zähigkeitskräfte, 
die hier viel kleiner sind als im ersten Fall, können die 
Arbeit, die am Stab geleistet wird, nicht schnell genug in 


Wärme umwandeln. Wenn der Stab schon weit weg ist 
oder etwa überhaupt aus der Flüssigkeit herausgezogen ist, 
ist erst ein Teil der Arbeit in Wärme umgewandelt. Wegen 
des Satzes von der Erhaltung der Energie muß daher der 
übrige Anteil in Form von Bewegungsenergie in der Flüs- 
sigkeit zurückbleiben. Im ganzen bleibt die Flüssigkeit 
zwar in Ruhe, da der Einfluß des Stabes nur in der Um- 
gebung des Weges liegt, den er in der Flüssigkeit zurück- 
gelegt hat; die Flüssigkeitsteilchen bewegen sich folglich 
nur hin und her oder bilden kleine Wirbel. Dieses unregel- 
mäßige Hin- und Herschwanken ist der turbulente Bewe- 
gungszustand. Die makroskopisch sichtbare Bewegung der 
Flüssigkeitsteilchen wird dann allmählich durch die Wir- 
kung der Zähigkeit umgesetzt in Bewegungsenergie der Mole- 
küle, d.h. also in Wärme. 


II. Die Dissipationsfunktion. 


Die Arbeit, die geleistet werden muß, um einen Körper 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit durch eine Flüssigkeit 
hindurchzuziehen, und die in der Flüssigkeit zerstreut wird, 
ist die Dissipationsarbeit A. Sie entspricht der Arbeit, die 
die Flüssigkeitsspannungen in der Zeiteinheit durch Volu- 
men- und Formänderung an einem Flüssigkeitselement lei- 
sten, bezogen auf die Volumeneinheit. Für inkompressible 
Flüssigkeiten ist der Ausdruck für A analog der Formände- 
rungsenergie eines elastischen Körpers. Den Dehnungen ent- 
sprechen hier die Dehnungsgeschwindigkeiten; das Hooke- 
sche Gesetz, daß die Spannungen proportional den Deh- 
nungen sind, ist hier ersetzt durch die lineare Beziehung 
zwischen den Schubspannungen und den Geschwindigkeits- 


gradienten. Man erhält also für A 
»Dehnungen« 
Ò 
Amt ail: 
»Scherung« 
Ou SE Du Ou 
GE dE KEE Se HH 


Um diesen und die folgenden Ausdrücke übersichtlicher 
schreiben zu können, wollen wir statt r, y, z schreiben 
Ti, Ze, 7, und ebenso für die Geschwindigkeiten statt u, v, 
W Wu, Up, Ia, In dieser Schreibweise lautet die obige Glei- 
chung 

gez vlë (+2 O u; Our 


ER D = N 
SR Sea mit :, k=1,2,3. (I) 
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Jet die Dissipation bei einer ganz beliebigen Bewegung 
einer inkompressiblen Flüssigkeit. Bei dieser gilt natürlich 


C U; 
i 
Ò ri 


—0 (Kontinuitätsgleichung) . . . . (2) 
Außer der Kontinuitätsgleichung soll die Flüssigkeit auch 
noch die Navier-Stokes’sche Bewegungsgleichung erfüllen: 


Vu; dn: dX; 


+ Fr ur sy 
ge EEk = SR vAu; wobei A= Dag 


dr, o dx 
. (3) 


Mr SC A d 
Bildet man die Divergenz dieser Gleichung, d. h. also E SH 


so ergibt sich 


Ò y Dli d ou; 
S i a E 
Ta Lues, en 

Ak dl; 


= 1 Xi — Ap +r2) ee 


Or 


dur d'H 
Ne Drk 


Vorausgesetzt, daß die äußeren Kräfte ein Potential V be- 
sitzen, für das A V = 0 ist, wird 4X, = 0, und wegen der 
Kontinuitätsgleichung 


A Duk du _ l 
BA (Ae ae = e Ap : . (3a) 
und damit 
OH. l e 
A=p El WD Soe E 8 a (4) 


Der turbulente Bewegungszustand soll später anschau- 
lich durch kleine Wirbel erklärt werden. Um diesen Ge- 
danken mathematisch zu formulieren, kann man schon jetzt 
den allgemeinen Ausdruck für die Dissipation durch den 
rot-Vektor ausdrücken. Die Rotation wird definiert durch 
die drei Komponenten 


E Dus 0% 
ST" Ò Ze Ò T3 
SE du, OU; 
Dry Ou 
u Duz Du, 
#3 == Or dr 
Bildet man 
OH. Du; dur _ ou, 
ET KREEG EE 
so wird damit 
Sona 2 
il Log á Ant Dow. Se. 4A) 


Analog zum Satz vom Minimum der Formänderungsenergie 
eilt für die Dissipation ein Satz von Ilelmholtz [1]: Wenn 
die Trägheitsglieder vernachlässigt werden können, so ist 
die unter Einwirkung von konstanten Kräften mit eindeu- 
(zem Potential zustande kommende stationäre Bewegung 
einer Flüssigkeit durch die Eigenschaft ausgezeichnet, daß 
ihre Dissipation für jedes Gebiet kleiner ist als die irgend- 
einer anderen Bewegung mit denselben Werten u, v, w an 
der Begrenzung. Diesen Satz hat Vogelpohl für die Theorie 
der Schmierung angewandt [2]. 

Kin analoges Prinzip erhält M. Wehrl&e auch für das 
Turbulenzproblem [3]. Danach soll auf Grund von stati- 
stischen Wahrscheinlichkeitsüberlegungen derjenige turbu- 
lente Bewegungszustand der wahrscheinlichste sein, für den 
die Dissipationsenergie ein Minimum ist. Physikalisch er- 
scheint es aber nicht sehr einleuchtend, daß für den tur- 
bulenten Bewegungszustand, bei dem gerade Trägheits- und 
Zähigkeitswirkungen von derselben Größenordnung sind, 
dasselbe Minimalprinzip gelten soll wie für die schleiehende 
Bewegung. 


HI. Isotrope Turbulenz. 

Um die obigen Formeln für die Dissipation auf den Fall 
der turbulenten Strömung zu spezialisieren, muß der turbu- 
lente Bewegungszustand noch näher gekennzeichnet wer- 
den. Das Hauptmerkmal der Turbulenz ist die Unregel- 
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mäßigkeit der Bewegung der einzelnen Teilchen. Es ist 
daher von vornherein unmöglich, etwa die Bahn eines ein- 
zelnen Teilchens zu berechnen, sondern man kann nur über 
gewisse statistische Mittelwerte theoretisch oder experimen- 
tell Aussagen gewinnen. Diese Einschränkung ist aber nicht 
wesentlich, da man auch praktisch nur an gewissen Mittel- 
werten interessiert ist. 

Bezeichnet man die Geschwindigkeitskomponenten der 
Ilauptströmung mit U, und die darüber gelagerten turbu- 
lenten Schwankungen mit u, so ist die momentane Ge- 
schwindigkeit in t-Richtung U, + u; Da U, die mittlere 
Bewegung darstellen soll, muß u, im Mittel verschwinden: 
ü; = 0, ganz unabhängig davon, wie stark die Schwankungen 
sind. Ein Maß für die Stärke der Turbulenz erhält man 
erst durch das quadratische Mittel u,’ = ] u. Die Mittel- 
bildung ist immer als Mittel ee eine genügend große Zeit 


T zu verstehen, also u; Oly f ui ?dt. So ist z. B. für 


eine sinusförmige Schwankung 


u, = Asin2ant = 3 V24. 

Es ist nun naheliegend, zunächst das einfachste Feld von 
isotrop-turbulenten Schwankungen zu untersuchen, in dem 
der mittlere Betrag der Schwankungen nach allen Rich- 
tungen und an allen Punkten gleich groß ist, d. h. wenn 
für jeden Punkt u, = u% = us. Dieser rechnerisch ein- 
fachste Fall hat auch praktische Bedeutung. So ist z. B. 
die Strömung hinter einem Gitter oder der Luftstrom eines 
Windkanals in einiger Entfernung vom Turbulenzerzeuger 
(Gitter, Siebe) isotrop turbulent; d.h. in einem mit der 
Hauptströmung mitbewegten Koordinatensystem sind alle 
Richtungen und Orte hinsichtlich der turbulenten Ge- 
schwindigkeitsschwankungen gleichwertig. 

Für diese isotrope Turbulenz kann man eine Reihe von 
Beziehungen zwischen den verschiedenen Mittelwerten auf- 
stellen. Wegen der Ortsunabhängigkeit ist überall Jp = 
const, so daß man über ein Volumen V mitteln: Ap = 


z Apdv und nach dem Gaußschen Satz transformieren 


Ap= y f n° grad pdf kann, wobei n der Einheitsvektor in 


Richtung der äußeren Normalen ist. Integriert man z. B. 
über einem Kugelraum mit dem Radius R, so wächst f 
mit R?, V mit R®, und da im Mittel auch p = const über- 
all gelten soll, verschwindet {Ap wie 1/R [4]. 

Infolge der Richtungsunabhängigkeit sind die Mittel- 
werte, die durch zyklische Koordinatentransformation aus- 
einander hervorgehen, also folgende Gruppen, gleich groß 


Í ‚2 g ‚2 
id ze DA =, h- du a = (2 
1 2 39 1 a X H Orr U 
Vu, Out Du; Our 
1, = SS Ee 
R Or Or tb i Ò Ti Ò Tk 
usw., wobei i, k -= 1, 2, 3 aber i + k. Mittelwerte von der 
, du: Out . Er ; , 
Form N Se a. Müssen bei isotroper Turbulenz verschwinden, 
(Ze 


da sie das Vorzeichen wechseln. wenn das Koordinaten- 
system um 180° gedreht wird. Aus kinematischen Gründen 
und weiterhin wegen der Symmetrie sind nun die Mittel- 
werte a, Dis a, nicht unabhängig voneinander, sondern es 
bestehen noch folgende Beziehungen. Aus der Kontinuitäls- 
leichung folgt durch Quadrieren und Mittelwertbildung 
sofort 


4+2,=0. . (5a) 
Wie oben abgeleitet, wird Ip = 0; das ergibt mit Ap= 
NA Ò ug òD u; 
T a Zu d Ti Ò Tk 
aa SEU ZER . (5b) 


Endlich erhält man eine dritte Beziehung durch Drehung 
des Koordinatensystems. Dreht man um 45°, was rech- 
nerisch am bequemsten ist, so lautet die Transformation 
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| 2r*=z +y | 2 u*= u-v 
| 2 y" =— zr tu und | 2 ptet D 
z* =z wt =w. 


Damit wird 2. B. 


du 1 /d u* 
dr 2 Ge 


ur Dur, 


Wë, onf 
AË dyt | dy* 


Wegen der Isotropie muß auch in dem neuen Koordinaten- 


KEE 
system a, = den usw. gelten. Quadriert man daher die 


obige Gleichung und bildet die Mittelwerte, so erhält man 
schließlich 


-© di — a} — da Ou = ......n (Gr 
Fassen wir jetzt (5a), (5b) und (5c) zusammen, so wird 
du = a}/2 = — 2a; = — 2a, a w d an a e e (5) 
l ER l 
Die wichtigste dieser Beziehungen ist a, = Ft also 
ui? _ l D SE . 
52) =- Ee mit k+i. .. . (5d) 


Damit kann man jetzt (mit Gl. (4) und (4a)) für die mittlere 
Dissipation bei isotroper Turbulenz schreiben: 

= d u; V? Du; y? 

sl = BA EE = S 72 — 72 — Deeg, ji 

A=u EH u Èi w; 3 uw; Tu, d 

2 d U; = . . 

denn die Summe £, X; CG besteht aus drei Gliedern der 
| k/ >» 


R KT . . 

Form (s Sé und aus sechs untereinander gleichen Gliedern 
k 

’ 


23 
mit k + i, so daß also 


- er IR Ò u; E dui? 
A=p(6+3 zos) = 75a (3) . . . (6) 


dui; 
Or 


Diese Beziehung stammt von G. I. Taylor [5]. 


IV. Die Korrelationsfunktion. 


Wir haben gesehen, daß durch die Annahme der Iso- 
tropie der Turbulenz eine ganze Anzahl von Aussagen über 
die einzelnen Mittelwerte der Strömung erhalten werden 
konnte. Das lag daran, daß die Schwankungsbewegungen 
der Teilchen nicht vollkommen irregulär sein können, da 
sie jedem Zeitpunkt die Kontinuitätsgleichung und gewisse 
Symmetriebedingungen erfüllen sollten. Der Sachverhalt 
ist hier ein anderer als z. B. in der kinetischen Gastheorie. 
Dort beeinflussen sich nämlich die einzelnen Gasmoleküle 
gegenseitig erst dann, wenn sie zusammenstoßen. Ein Flüs- 
sigkeitsteilchen, das hin- und herschwankt, beeinflußt aber 
wegen der Kontinuität durch Trägheits- und Zähigkeits- 
wirkungen dauernd seine ganze Umgebung. Um nun zur 
theoretischen und experimentellen Untersuchung ein Maß 
für die Reichweite dieser Beeinflussung zu bekommen, hat 
G. I. Taylor den statistischen Begriff der Korrelation auf 
das Turbulenzproblem angewandt [5, 6]. Der Korrelations- 
koeffizient gibt an, ob und in welchem Maß die gleichzei- 
tigen Schwankungsgeschwindigkeiten an zwei verschiedenen 
Punkten voneinander abhängen. Sind P, und P, zwei 
Punkte (s. Bild 1a), deren Verbindungslinie senkrecht zur 
z-Richtung liegt und deren Abstand y ist, so kann man 
z.B. die gleichzeitigen Schwankungen u und u(y) in der 
z-Richtung durch den Korrelationskoeffizienten g in Bezie- 


hung zueinander setzen: g (y) = Heid). oder bei iso- 
u- u(y) 
troper Turbulenz -mit u’ = const : g (y) = = u (y), 


u’? 

Der Verlauf von g als Funktion des Abstandes y ist 
folgender (s. Bild 2): für y = 0 hat g den maximalen Wert 
g= 1, dann fällt g nach beiden Seiten + y monoton ab 
bis auf einen kleinen negativen Wert und steigt wieder all- 
mählich auf Null. Von einem gewissen Abstand an besteht 
zwischen den Geschwindigkeiten kein praktischer Zusam- 
menhang mehr, d.h. es ist ein negativer oder positiver 


É 


e | u(y) 
| 
E 


Bild fa. 


) 


P ENEE 
D 


Zur Definition des Korrelationskoeffizienten gu). 


Bild 1b. Zur Definition des Korrelationskoeffizienten / (x). 


—e ng 


Bild 2. Verlauf der Korrelationsfunktionen hinter einem Gitter 
(Maschenweite M). 


Schwankungswert von u-u (y) gleich wahrscheinlich, so 
daß im Mittel u- u(y) = 0 wird. Wenn man die ältere 
Mischungstheorie buchstäblich nehmen würde — sie war 
nie so gemeint —, so wäre die Korrelationskurve ein Recht- 
eck, dessen Breite der Größe der einzelnen Flüssigkeitsballen 
bzw. dem Mischungsweg selbst entspräche. Je gröber die 
Turbulenz ist, desto weiter reicht die Beeinflussung und 
desto breiter verläuft die Korrelationskurve, so daß man 
ein exakt definierbares Maß für den Mischungsweg durch 
die Größe der Turbulenz L erhält: 

e ' Y 
Ly \g(y)dy = | giy) dy, wenn Y so groß ist, daß g (Y)= 0. 

g e . (7) 
Man kann nun beliebig viele solcher Korrelationskoeffizien- 
ten definieren, je nach der Lage der Verbindungslinie der 
zwei Punkte und der Richtung der untersuchten Geschwin- 
digkeiten. Bei isotroper Turbulenz gibt es aber nur zwei 
Korrelationsfunktionen, die nicht verschwinden und auch 
nicht aus Symmetriegründen durch Koordinatentransforma- 
tion aufeinander zurückgeführt werden können, die also zu- 
nächst unabhängig voneinander erscheinen. Ist die oben 
definierte Funktion g die eine dieser Funktionen, so ist die 
andere Korrelation f(x) = un (s. Bild 1b). Dabei fällt 
also die Richtung der untersuchten Schwankungen mit der 
der Verbindungsgeraden der beiden Punkte zusammen. Auch 


(+ 
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Bild 3. Zur Ableitung der Kontinuitätsgleichung ausgedrückt in 


Korrelationsfunktionen bei isotroper Turbulenz. 


mit dieser Korrelation kann die Größe der Turbulenz defi- 
niert werden: 


near 2222.68) 
0 0 


Da die Geschwindigkeitsschwankungen für sich ebenfalls 
wie die Hauptströmung die Kontinuitätsgleichung erfüllen 
müssen, sind die beiden Korrelationen f und g durch. eine 
Differentialgleichung miteinander verknüpft. Diese Diffe- 
rentialgleichung, die zuerst v. Kärmän [7] aufgestellt hat, 
kann man nach I.. Prandtl folgendermaßen ableiten. Man 
betrachtet die ein- und ausfließende Flüssigkeitsmenge 
durch eine Kontrollfläche, die sich mit der gleichförmigen 
Hauptströmung fortbewegt und aus einer Halbkugel und 
ihrer Durchmesserebene zusammensetzt (s. Bild 3). Infolge 
der turbulenten Schwankungen tritt durch die Durchmesser- 

Ti 


ebene in der Zeiteinheit die Menge o | u'g(r)2rardr hig- 


0 
durch; dabei ist g (r) statt g (y) geschrieben, um anzu- 
deuten, daß die Lage des Koordinatensystems wegen der 
angenommenen Isotropie der Turbulenz beliebig sein kann. 
Aus der Halbkugel heraus fließt: 
Kë 
o| u’ Cos æ f (r) 2ar sinaridy =anw firr, 
0 
Die Kontinuität erfordert daher 
ri 
\ u’g(r)2ardr=nuffr,)r°. 
0 
Differenziert man diese Gleichung nach r,, so wird 


2 ! 
rg (r) =r fr) + re O 


2 dr bës nr, 
oder, da der Radius der Halbkugel r, beliebig ist, 
| l diir ; P 
== GEET KA 
8 (r) f(r) + d r dr 5 ( 


Integriert man jetzt diese Gleichung über r von O nach \, 
so erhält man 


rf 1l l 
WEE MCK 
Eine andere Gleichung (Verallgemeinerung von (di 
verknüpft die Mittelwerte der Geschwindigkeits-Gradienten 


duy ; EEE a 

2) an einem Punkt nach einer beliebigen Richtung © 
or: 

gegen die w-Achse: 


GET 


Bee . (10) 


Die experimentelle Bestätigung dieser rein kinematischen 
Beziehungen (9) und (10) durch Hitzdrahtmessungen in 


Windkanälen hinter verschiedenen Gittern zeigt einerseits, 
daß die Strömung in einiger Entfernung hinter einem Gitter 
tatsächlich isotrop ist, und andererseits die Richtigkeit der 
Korrelationsmeßmethoden. 

Aus dem Verlauf der Korrelationsfunktion g(y) kann 


ðu 


man den für die Dissipation wichtigen Wert (5) folgender- 


maßen ermitteln. Entwickelt man g(y) in eine Taylor- 
Reihe, so ergibt sich: 
ðu MI u 


= : 
CS ryu,, TA De, 


_uuly) l 
Zr 


Aus u? = const folgt 


du? =u Ma 0 
dy dy 
und daraus durch nochmalige Differentiation 
D u d u\? 
u dy? + ES =Q. 
Damit erhält man für kleine y: 
en vi du WI l 
dk ala Ke 
und 
ou: nu L— gly) l 
OU) — gen im T E äus, ...( 
, al v0 y? A en 


Die so definierte Länge A kann geometrisch gedeutet wer- 
den als der Abstand vom Nullpunkt, in dem die Schmiegungs- 
parabel bei y = 0 die Abszisse g = 0 schneidet (s. Bild 2). 
Die Dissipation (6) lautet mit A geschrieben: 

2 


A= 5p i: e en e o o e e (12; 


Je kleiner A ist, desto größer ist die Dissipation. G. I. 
Taylor betrachtet daher 7 als den Durchmesser der klein- 
sten Wirbel, die durch die Zähigkeit verschluckt werden. 
Je kleiner diese Wirbel sind, desto spitzer ist der Verlauf 
von g bei y = 0, und desto schneller wird eine solche Tur- 
bulenz durch die Zähigkeit abgebremst, während Wirbel 
mit großem Durchmesser wesentlich langsamer verlöschen. 
Eine Hauptaufgabe der statistischen Turbulenztheorie ist 
nun die Berechnung der Korrelationskurve, da durch diese 
der turbulente Bewegungszustand vollständig charakteri- 
siert wird. Diese Aufgabe hat v. Kärmän für den Fall der 
isotropen Turbulenz versucht zu lösen [7, 8, 9]. Die Ergeb- 
nisse sind jedoch, da eine wesentliche Aussage bisher fehlt, 
nicht befriedigend. Es möge daher dieser Hinweis genügen. 


V. Das Spektrum der Turbulenz. 


Bisher haben wir zum Beschreiben des turbulenten Ge- 
schwindigkeitsfeldes die Korrelation der Geschwindigkeits- 
schwankungen an zwei verschiedenen Punkten zu denselben 
Zeiten benutzt. G. I. Taylor [10] hat gezeigt, daß auch der 
Begriff des »Spektrums der Turbulenz« dazu geeignet ist. 
Er denkt sich die Geschwindigkeitsschwankungen an einen 
Punkt harmonisch zerlegt in sinusförmige Schwankungen, 
jede von einer anderen Frequenz n, so daß w®F (n) dn der 
Beitrag der Schwankungen mit den Frequenzen zwischen n 

Ke 


und n + dn ist; wegen u’? = į u? F (n)dn gilt definitions- 
Ké d 

gemäß | Eis dn = 1. Zwischen F(n) und f(x) besteht fol- 

0 


SE 


SE kann auch geschrie- 


gender Zusammenhang: f(.r) 


SSES 


` H 
u? 


ben werden f(x) = wenn 


- v T j u 

"Su, EECH TEEN 

LU Sv, dai Dur | į; ) 

Auf diese Weise ist f dargestellt als Korrelation der Ge- 
schwindigkeitsschwankungen an einem Punkt zu verschie- 
denen Zeiten. Wie G. 1. Taylor gezeigt hat, sind nun f und 


Wieghardt: Zusammenfassender Bericht über Arbeiten zur statistischen 'Turbulenztheorie 


UFin 
Et Fourier-Transformierte aufeinander, d.h. es gelten 
. b ki 


folgende Gleichungen 


a0 
l 4 f’ 2ınz 
Fin)= cl falen vide... . (13) 
v 
und 
9 2 
f(x) = | F (n) cos- y dn. ine . (13b) 
0 
Die Länge 2 wird durch F (n) ausgedrückt wie folgt: 
o0 
E ie E , On , 
pte f Ga pm SR 
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Bild A zeigt den Verlauf von U -F (n) über n/U nach 
Messungen von Simons und Salter hinter Gittern [10, 11). 
In dieser Auftragung erweist sich das Spektrum unabhängig 
von der mittleren Geschwindigkeit U der Hauptströmung. 
Das steht in Übereinstimmung damit, daß auch die Korre- 
lation f(z) hinter Gittern nahezu unabhängig von U ist. 
Lediglich der Verlauf von f(x) bei sehr kleinen Abständen 
und damit auch die Länge 7 hängen von T/ ab. Nach Glei- 
chung (14) müßte dann aber auch das Spektrum von U 
abhängen. Tatsächlich zeigten nun genaue Messungen, daß 
das Spektrum zwar für einen großen Frequenzbereich unab- 
hängig von U ist, daß sich aber bei sehr hohen Frequenzen 
(etwa von n;U = 0,6 1/cm ab) je nach der mittleren Ge- 
schwindigkeit U ein anderer Verlauf ergibt. Gerade die 
hohen Frequenzen sind aber für den Zusammenhang des 
Spektrums mit nach Gleichung (14) wesentlich. 

Mit den Begriffen der Korrelationsfunktion oder des Spek- 
trums hat man nun die Möglichkeit, die Vorgänge in turbu- 
lenten Strömungen vorläufig allerdings vor allem experi- 
mentell zu untersuchen. 


VI. Das Abklingen der Turbulenz. 

Der einfachste Vorgang in einer turbulenten Strömung, 
den man theoretisch untersuchen kann, ist das zeitliche Ab- 
klingen der isotropen Turbulenz durch die Zähigkeit. Diese 
Erscheinung ist von Interesse für den Turbulenzgrad von 
Windkanälen. Dort wird in den Luftstrom durch die vor- 
geschalteten Siebe und durch den Gleichrichter künstlich 
Turbulenz erzeugt, die im Kanal wieder abklingt. Die kine- 

De 
u a 


tische Energie der Turbulenz ist E = S 


2 
ou”. 
2 = 

EH dE , Steg 
Die zeitliche Abnahme — E entspricht der dissipierten 


Energie 


Bild 4. Das Spektrum beiisotroper Turbulenz, 


-© Abklingens nur grob und summarisch wier er, 


an 


w? dE _ 


E WE E TE 


3 du? 
"dur 2È du 
Geht man von dem mitbewegten Koordi- 
natensystem auf ein raumfestes über, su 
kann man bei stationärer Grundströmung 


d „ad P 

SS durch S E ersetzen und erhält 
„du: u’? x 
L Pra = — 10 H ES ‘ (15) 


Zur Integration der Gleichung (15) muß 
man noch A in Abhängigkeit von u’ und .r 
kennen. Zu einem Ansatz für A kann man 
entweder durch Mischungswegüberlegungen 

‚ oder durch Dimensionsbetrachtungen korn- 
men. 


1. Mischungswegannahmen. 

Vermischt sich ein Flüssigkeitsballen, der 
gegenüber der Hauptströmung eine Geschwin- 
digkeit w besitzt, so wird die kinetische 
Energie pro Volumeneinheit E um den Be- 

Di Ges ; z 
S trag IE x = u’? verringert. Die Zeit t, wäh- 
rend der diese Energieänderung vor sich geht, 


e F l 
ist von der Größenordnung — 


m wobei ( der Mischungsweg 


ist. Der Energieverlust pro Zeiteinheit ge ist also ~ 6 
3 
L 


Vergleicht man diesen Energieverlust mit der Dis- 
‚3 ‚2 
er gi en oder 


A - 
l ı 7 | E 


Der Mischungsweg l kann proportional der Größe der Tur- 
L 


sipation, so erhält man 


bulenz L; = \ fdy gesetzt werden, so daß 
0 


A v 
L, -aJ gy . . 


wobei A eine Zahlenkonstante ist. L, hängt voraussetzungs- 
gemäß nicht mehr von u’ ab, sondern nur noch von t bzw. 
von x. Die einfachste Annahme ist L, = const (proportio- 
nal der Maschenweite). Dann ergibt sich aus (15) und (16) 
U 5 T 

u Ar 
[5]. Nach anderen Versuchen von Dryden wurde L, = lo 
> -4- SE wobei M 
die Maschenweite des Gitters bedeutet [12]. 


. . (16) 


was durch Messungen oft bestätigt wurde 


U 
=~ cr gemessen, so daß w N el 


2. Dimensionsbetrachtungen. 

Von Kármán erhält aus Dimensionsbetrachtungen eben- 
falls Gleichung (15), nimmt aber an, daß die zeitliche Ab- 
nahme der Größe der Turbulenz L von w abhängt, also 
dL 
dt ` 


IEN 

j U 
durch einen Satz von Messungen bestätigt; n wurde dabei 
aus der Gleichung für 22 ermittelt und Übereinstimmung der 


w. Daraus folgt dann mit z = Ut, LN t”, 


alc 
x 


e (a Auch dieses Ergebnis wird 
un w M ’ AucnN 1eses CAN nis WH 


| U a 
letzten Gleichung für v mit den Messungen gefunden [7]. 


Die vorstehenden Überlegungen geben den Vorgang des 
Um die 
physikalischen Einzelheiten zu untersuchen, kınn man sich 
die Turbulenz durch Wirbel erklären, was wezen der Glei- 
chung A = u £; œ; naheliegt. Am Gitter w:rden Wirbel 
von der Größenordnung der Maschenweite M »rzeugt, dann 
zerfallen diese Wirbel in immer kleinere, die durch die 
ZJähigkeitswirkung verschluckt werden. Betrachtet man 
zwei Teilchen eines Wirbelfadens, dessen Wir kelgeschwin- 
digkeit o beträgt, mit dem mittleren Abstand da, so ist 
es, wie Taylor annimmt [13], infolge der diffusiven Wirkung 
der Turbulenz wahrscheinlicher, daß nach einiger Zeit der 
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Abstand d größer geworden ist. Wenn zunächst bei kleinem 
rie und großem Durchmesser die Zähigkeit zu vernachlässigen 
ist, wird nach dem Helmholtzschen Wirbelsatz œw größer: 
wo 
o = SE 
sen, so ist die Wirkung der Zähigkeit nicht mehr zu ver- 
nachlässigen, so daß die obige Überlegung dann nicht mehr 
gilt. Es erscheint aber fraglich, ob man für so nahe Ab- 
stände wie d, einen statistischen Vorgang, nämlich Diffu- 
sion, annehmen kann; denn nicht-statistisch betrachtet ent- 
steht an einem Wirbelfaden beim Vergrößern von d eine 
Reaktionskraft, die die Teilchen wieder zusammenzieht. 
Taylor und Green [13] versuchten den Vorgang rechnerisch 
zu verfolgen, indem sie einen Ansatz für u, v, w, der einer 
ungefähr isotrop turbulenten Strömung entspricht, in die 
Bewegungsgleichung einsetzen; sie erhalten für kleine Zeiten 
ein schwaches Anwachsen der Dissipation, was wegen A = 
HÄ, o? auch ein Anwachsen der mittleren Rotation be- 
deutet. Wegen der schlechten Konvergenz der sehr schwie- 
rigen Rechnung kann man aber über das Verhalten für 
größere Zeiten keine sicheren Schlüsse ziehen. 


Ist œw bis zu einem gewissen Betrag angewach- 


VII. Ähnlichkeitsgesetz für den Umschlagpunkt. 


Nach dem Reynoldsschen Ähnlichkeitsgesetz sind zwei 
Strömungen dann gleichwertig, wenn das Verhältnis von 
Trägrheits- zu Zähigkeitskräften dasselbe ist. In den mei- 
sten Fällen genügt dieses einfache Ähnlichkeitsgesetz auch 
bei turbulenter Strömung. Jedoch spielt bei manchen Strö- 
mungsvorgängen die Turbulenz eine so große Rolle, daß 
zur Kennzeichnung des Strömungszustandes die ARe-Zahl 
allein nicht ausreicht. Man muß dann durch weitere Zu- 
standsgrößen auch noch die Art der Turbulenz näher kenn- 
zeichnen. Bei isotroper Turbulenz hat man nach den vor- 
ausgehenden Darlegungen zwei weitere voneinander unab- 


€ 


hängige Kenngrößen, nämlich den Turbulenzgrad — und 


U 
die Größe der Turbulenz L, (vgl. Gl. (8)). 

Einen besonders starken Einfluß hat die Turbulenz auf 
die Lage des Umschlagpunktes, d. h. auf die Lage der Stelle, 
wo die Reibungsschicht an einem angeströmten Körper be- 
ginnt, turbulent zu werden. 
schlagpunktes von der Turbulenz hat G. I. Taylor mit 


Hilfe seiner statistischen Turbulenztheorie untersucht [5]. - 


Die Grundannahme, die er dabei macht, ist die, daß es 
die turbulenten Schwankungen des Druckgradienten sind, 
dureh die die Lage des Umschlagpunktes durch die Turbu- 
lenz beeinflußt wird. Das ist insofern naheliegend, als auch 
die Ablösung der laminaren Grenzschicht wesentlich vom 
außeren Druckgradienten bestimmt wird. Bei der Rech- 
nung wird vorausgesetzt, daß sich der betrachtete Körper 
in einem isotrop-turbulenten Luftstrom befindet. Für die 
Druckschwankungen in Richtung der Grundströmung (Ge- 
schwindigkeit U), die den turbulenten Geschwindigkeits- 


u?. Die 


l 0 ð 
Schwankungen des Druckgradienten sind daher se a 


oder wegen der Richtungsunabhängigkeit der Schwankungs- 
- Bu ou 
srößen bei isotroper Turbulenz auch x ou Au 


E , : o 
schwankungen u äquivalent sind, gilt p ~ 2 


n ou 


und der 


quadratische Mittelwert 


B= 1 BJ ela e 


€ 


kann nun in Beziehung gesetzt werden 


. (17) 


Du 
Der Mittelwert Es 
dy 
zu u’ und der Größe der Turbulenz /,. Zusammen mit den 
Gleichungen (11) und (16) ergibt sich aus (17): 


w L, 


H 


3?) % 2 | . 118) 


Jetzt kann ınan die obige ne dimensionalanalytisch 
folgendermaßen formulieren: Es wird vermutet, daß die 


Diese Abhängigkeit des Um-' 


Lage des Umschlagpunktes (Koordinate X, bei der Kugel 
z. B. die Bogenlänge vom vorderen Staupunkt bis zum 
Umschlagpunkt) außer von der Strömungsgeschwindigkeit 


N) [4 
U und der Zähigkeit yx noch von Ee abhängt. Danach 


muß dem Problem außer der Reynoldsschen Zahl Re(X) noch 
eine zweite dimensionslose Zahl zugrunde liegen, die aus 


den Größen X, dem Staudruck og = g U? und ($2) Zu- 


sammengesetzt ist. Mit diesen Ausdrücken läßt sich nur 
die folgende Dimensionslose bilden: 


GEIER >P) A | 
a-Däi? DI... um 


Mit dem berechneten Ausdruck für k P) wird 
Iw SE 


ne, "rte? 
EISE d H 


Nach der obigen Annahme muß nun die Ae-Zahl des Um- 
schlagpunktes Re(X) eine Funktion dieser Kennzahl A’ sein: 


Bett II äich [amy (s7 “| 


oder anders geschrieben: 


DEEN 


Wird die Turbulenz durch ein Gitter mit der Maschen- 
weite M erzeugt, so kann man für größere Re-Zahlen der 


= 60 ab, einfach 
L, M setzen. Dann lautet die Beziehung (20) schließlich 


i u’\ [X Ma 


Diese Beziehung wurde an ebenen Platten [6] und an einem 
elliptischen Zylinder [14] gut bestätigt. 

Besondere Bedeutung hat die Taylorsche Rechnung für 
die kritische Re-Zahl von Kugeln, da diese gerade als ein 
Maß für die Turbulenz eines Windkanals betrachtet wird. 
Rea ist definiert als diejenige Re-Zahl, bei der die Kugel 
den Widerstandsbeiwert c„ = 0,3 hat. Diesem c,„-Wert 
entspricht bei verschiedenen Kugeln und Turbulenzgraden 
ein bestimmter geometrisch ähnlicher Strömungszustand: 


D (D Kugeldruck- 
durchmesser) einen bestimmten Wert C, so daß Rea (D) 


an m - Hei X). Aus Gl. (20a) ergibt sieh damit 


'fu’\ [D\!> 
Rat (D) =G | 2) KE | s 


r C 
Bild 5 zeigt die experimentelle Bestätigung dieser Berech- 
nung nach Messungen von Dryden [12]; alle Meßpunkte 
bei verschiedenen Kugeln, Gittern und Turbulenzgraden 
liegen auf einer Pa Kurve, wenn man die kritische 


Re-Zahl über Ed E e aufträgt. (L: = 5 L~ m): 


(19a) 


. 120) 


2 r M u 
Turbulenz, nach Taylor etwa von Ge 


. (20a) 


folglich hat für cp = 0,3 das Verhältnis 


. (21) 


VIH. Zusammenfassung. 


Zusammenfassend kann man sagen, daß die statistische 
Turbulenztheorie sich zur Darstellung der kinematischen 
Verhältnisse in einer turbulenten Strömung sehr gut eignet 
und auch ein gutes Hilfsmittel zur exakten experimentellen 
Untersuchung bildet. Zur Berechnung dynamischer Vor- 
gänge ist sie aber vorläufig noch nicht ausreichend. Denn 
selbst im einfachsten Fall der isotropen Turbulenz kommt 
man bei der Berechnung der Korrelationskurve oder des 
Abklingens der Turbulenz stets an einen Punkt, wo man 
einschneidende Annahmen, z. B. Vernachlässigung der Träg- 
heitsglieder oder wie früher Mischungswegannahmen oder 
auch nur allgemeine Dimensionsbetrachtungen machen muß. 
Da andererseits die Differentialgleichungen nur aus den 
Navier-Stokes’schen und der Kontinuitätsgleichung abge- 


pa EES EE EE Ir EEN geb wegen 
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Riso. Abhängigkeit der kritischen Re-Zahl der Kugel von der 
Turbulenz [12]. 


bitet sind, ist sicher anzunehmen, daß in ihrer Lösungs- 
char die tatsächlich eintretenden Beziehungen auch mit 
enthalten sind; es fehlt aber noch immer ein physikalisches 
Prinzip, mit dessen Hilfe man die wirkliche Lösung aus der 
Schar der rechnerisch möglichen Lösungen herausfinden 
könnte. 
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Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Gastemperaturverlaufes 
in Ottomotoren”). 
Von H. Graff. 


Bericht des Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Um die Vorgänge bei der Verbrennung im Ottomotor 
vollständig zu durchschauen, ist die Messung der Gastem pera- 
turen sehr wichtig. Bisher sind genaue Temperaturmessungen 
nur auf stroboskopischem Wege möglich gewesen, d. h. durch 
eine Unterteilung des Verbrennungsablaufes in viele mög- 
lichst kleine Abschnitte und durch Mittelwertsbildung über 
viele Verbrennungen. Für die Erfassung rasch und unregel- 
mäßig verlaufender Erscheinungen, z. B. beim Klopfen des 
‚Motors, sind diese Methoden jedoch nicht mehr geeignet. Die 
folgenden Ausführungen zeigen die Entwicklung eines Meß- 
gerdis, das die Temperaturen auf der Grundlage der Strah- 
lungsmessung oszullographisch zu messen gestattet. Die Prü- 
fung und Eichung dieses Geräts wird mit einer genauen 
stroboskopischen Methode durchgeführt. Gegenüber den bis- 
herigen oszillographischen Verfahren hat dieses den Vorteil, 
daß es eine eindeutige Zuordnung des Osztllogramnıs zu einem 
Temperaturverlauf gestattet. 


Gliederung. 


A. Einleitung. ` 
EE Übersicht über die bisher bekannten MeßBver- 
ren. 
B. Das Spektrallinienumkehrverfahren. 
1. Bisherige Messungen. 
2. Meßgeräte und Meßverfahren. 
3. Meßergebnisse. 
C. Das neue Spektrallinienverfahren. 
1. Allgemeines. 
2. Meßgzeräte und Meßverfahren. 
a) Die Zuführung des Kaliums. 
b) Photvzelle und Filter. 
ch Der Verstärker. 
3. MeBßergebnisse. 
. Vergleich beider Methoden. 
, Zusammenfassung. 
Schrifttum. 
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A. Einleitung. 
Kritische Übersicht über die bisher bekannten Meßverfahren. 


Für die Messung der Gastemperatur in Verbrennungs- 
kraftmaschinen kommen folgende Verfahren in Frage: 


4. Unmittelbare Messung unter Anwendung eines Ther- 
moelements oder Widerstandsthermometers, 

2. Messung des lonisationsgrades mit einer Glimmstrecke 
und Berechnung der Temperatur aus dem Strom- 
diagramım, 

3. die verschiedenen Strahlungsverfahren: 

a) Spektralanalytische Untersuchung der Strahlung, 

b) Messung der Gesamtstrahlung mit einem Thermo- 
element oder Radiometer, 

c) Spektrallinienumkehrmethode. 

Die unmittelbare Messung der Temperatur mit einem 
Thermoelement oder Widerstandsthermometer versagt bei 
den neuzeitlichen schnellaufenden Motoren vollständig, 
weil die beiden Forderungen der mechanischen Festigkeit 
und der Trägheitslosigkeit des Elements nicht miteinander 
zu vereinbaren sind. Außerdem sind für derartige Elemente 
keine geeigneten Werkstoffe vorhanden, denn die hoch- 
schmelzenden Metalle reagieren bei hoher Temperatur ent- 


*) Gekürzter Abdruck einer von der Techn. Hochschule Stutt- 
Kart angenommenen Dissertation (D 93). 


` sich ein Linien- oder Bandenspektrum. 


weder mit Sauerstoff oder lassen sich nicht zu sehr dünnen 
Drähten ziehen. 

Die Temperaturbestimmung mit Hilfe des Ionisatiens- 
grades, die eine fortlaufende Messung an einer Glimmstrecke 
gestattet, wurde von Schnauffer [1] vorgeschlagen. Die 
Schwierigkeiten dieses Verfahrens liegerf vor allem in der 
Auswertung des Stromdiagramms: Der lonisationsgrad 
ist außer von der Temperatur auch von der Gaszusammen- 
setzung und vom Druck abhängig. Zur Festlegung eines 
eindeutigen Zusammenhangs zwischen Temperatur und 
lonisationsgrad ist also die Bestimmung weiterer Größen 
erforderlich. Selbst wenn es möglich wäre, den Einfluß 
dieser Größen festzulegen, ist die Zuordnung der Ionisations- 
grade zu den Temperaturen sehr uinständlich und unsicher. 
Dagegen hat das Verfahren den Vorteil, daß sich die Messung 
sehr gut auf ein bestimmtes Raumgebiet begrenzen läßt. 

Mit dem Ionisationsmeßverfahren haben die Strahlungs- 
verfahren den Umstand gemeinsam, daß die Eigenschaften 
der Atome bzw. der Moleküle zur Temperaturmessung 
herangezogen werden; nur gelangen bei den Strahlungs- 
verfahren Atomzustände von niedrigerer Anregung zur 
Anwendung. Man kann die Ausstrahlung zunächst spektral 
zerlegen. Die Spektren zeigen bei den verschiedenen Arten 
von Verbrennungskraftmaschinen verschiedenen Charakter. 
Bestehen die strahlenden Stoffe zum größten Teil aus festen 
oder flüssigen Teilen, so erhält man ein kontinuierliches 
Spektrum, dessen Intensitätsverlauf annähernd dem des 
schwarzen Körpers, also dem Planckschen Gesetz, ent- 
spricht. Ist dagegen der Strahler ein reines Gas, so ergibt 
Das erstere ist der 
Fall bei der dieselmotorischen Verbrennung; die Strahler 
dürften hier hauptsächlich aus unverbrannten festen Kohle- 
teilchen bestehen. Diesen Umstand nützte Erichsen [2] 
aus, indem er an einem Dieselmotor mit einem Quarzspek- 
trograph das Spektrum aufnahm und aus der kurzwelligen 
Grenze des Spektrums die Temperatur bestimmte. Dies 
ist ein Verfahren, das eine fortlaufende Messung der Tem- 
peraturen nicht gestattet, sondern eine Mittelwertsbildung 
über viele Verbrennungen ergibt. 

Für den Ottomotor ist ein derartiges Verfahren nicht. 
mehr allgemein anwendbar. Es ist wohl bei sehr reichem 
Gemisch ein kontinuierliches Spektrum. festzustellen, doch 
ist diese Strahlung nicht schwarz. 

Hershey [3] benützte am Ottomotor die Strahlung von 


o 
3000 bis 40000 A, die vom Quarzfenster durchgelassen 
wird, und maß Absorption und Emission des Gases unter 
Zuhilfenahme einer Stroboskopscheibe mit einer Thermo- 
säule. Unter Voraussetzung der Gültigkeit des Kirchhoff- 
schen Gesetzes und unter Anwendung des Boltzmannschen 
Strahlungsgesetzes, das jedoch nur für Strahlung aller 
Wellenlängen Gültigkeit hat und daher in diesen Fall nur 
angenähert bei den höchsten Temperaturen anwendbar 
ist, Heß sich die Temperatur berechnen. 

Das meist angewandte Temperaturmeßverfahren ist 
das Natriumlinienumkehrverfahren [3,5,6,7]. Es wird 
im nächsten Abschnitt besprochen werden. 
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B. Das Spektrallinienumkehrverfahren. 


1. Bisherige Messungen. 

Das Spektrallinienumkehrverfahren ist bis jetzt die 
einwandfreieste — wenn auch experimentell nicht ein- 
fache — Art, die Temperaturen von glühenden Gasen zu 
erinitteln. Die MeBanordnung ist, in groben Zügen be- 
schrieben, folgende: 

Der Motor ist mit zwei einander gerenüberliegenden 
Wuarzfenstern versehen. Vor dem einen Quarzfeuster ist 
eine Lichtquelle angebracht, deren Temperatur veränderlieh 
ist (Glühbirne), vor dem anderen Fenster ist ein Spektroskop 
oder ein Spektrograph aufgestellt. Zwischen Motor und 
Spektrograph kann eine Stroboskopscheibe angebracht 
werden. die im Takte des Arbeitsspiels umläuft, also bei 
einem  Viertaktmotor mit halber Kurbelwellendrehzahl, 
und nur für wenige Grade Kurbelwinkel den Lichtweg frei- 
gibt. In den Spalt des Spektralapparates fällt nun einmal 
das Licht, das der Motor aussendet, zum anderen das Licht, 
das von der Glühlampe ausgehend den Verbrennungsraum 
durchsetzt. Im allgemeinen wird man im Spektralapparat 
nur das kontinuierliche Spektrum der Lichtquelle außer- 
halb des Motors feststellen können. Fürt man nun zu dem 
Gemisch, das vom Motor angesaugt wird. ein Metallsalz 
hinzu, so werden im Spektralapparat die charakteristischen 
Linien dieses Metalls erscheinen. Gehorecht die Ausstrahlung 
dieser Linien dem Kirchhoffschen Gesetz. was bei Alkalıen 
der Fall ist, so laßt sich folgendes feststellen: 

Ist die Temperatur des glühenden Gases und damit 
der Metalldämpfe höher als die Temperatur der Lampe, 
so erscheinen die Alkali-Linien hell auf dem kontinuierlichen 
Spektrum der Glühlampe; ist die Temperatur des Gases 
tiefer als die der Glühlampe, so erscheinen dunkle Metall- 
linien (Absorptionslinien) auf dem hellen Grunde, der dureh 
die Glühlampe erzeugt wird. Wird die Temperatur der 
Glühlampe so eingeregelt, daß die Linie ebenso hell wird 
wie die sie umgebenden Spektralgebiete, so ist Temperatur- 
gleichheit von Lampe und Gas erreicht. Mit der leicht meB- 
baren Lampentemperatur ist dann also auch die Gastem- 
peratur bestimmt. 

Das Spektrallinienumkehrverfahren ist zur Temperatur- 
messung in Motoren, soweit bekannt, nur von Amerikanern 
und Japanern angewandt worden, und zwar haben diese 
Forscher ausschließlich die Natriumlinie benützt. Nie liegt 
im Bereich der maximalen Augenempfindlichkeit, was 
zwei Vorteile mit sich bringt: 

1. Der Lichtweg kann ohne Mühe beobachtet werden, 
so daß die Justierung der Apparatur sieh recht einfach 
gestaltet. 

2. Bei langsam laufenden Motoren laßt sich die Linien- 
urmkehr bis zu Temperaturen von etwa 1800°K mit dem 
Auge feststellen, so daß der Umweg über den photographi- 
schen Prozeß entbehrlich wird. Es lassen sich dann sogar 
die Grenzen der Temperaturschwankungen unter den ein- 
zelnen Verbrennungen angeben, was von Withrow und 
Raßweiler (4, 5] ausgeführt worden ist. Bei Motoren höherer 
Umdrehungszahl ist dies wegen der Trägheit des Auges 
nicht mehr möglich. Man nimmt dann das Spektrum pho- 
tographisch auf und erhält einen Mittelwert der Temperatur 
über eine größere Zahl von Verbrennungen. 

An der offenen Flamme wurden von Griffith und Aw- 
bery [8] mit dem Spektrallinienumkehrverfahren Tempera- 
turen gemessen. Diese Messungen wurden ergänzt dureh 
Messungen mit elektrisch geheizten Platinwiderstanden. 
Es ergab sich Übereinstimmung zwischen beiden Meßver- 
fahren. Beim Spektrallinienumkehrverfahren wurde von 
den genannten Forschern mit verschiedenen Zusatzstoffen -— 
Na-, Li- und K-Salzen — zur Verbrennungsluft gemessen, 
es ergab sich bei den verschiedenen Linien Übereinstimmung 
innerhalb der Meßgenauigkeit. Als Spektrallinie wurden 
die ersten Glieder der Hauptserie der Alkalien. die aueh 
am intensivsten sind, benützt. Die Spektrallinienumkehr- 
ınethode scheint also durch die Übereinstimmung zwischen 
den Ergebnissen verschiedener Forscher und insbesondere 


durch die letztgenannten Messungen von Griffitli und Aw- 
bery hinreichend zuverlässig zu sein. 

Die Brauchbarkeit der Spektrallinienumkehrinethode 
ist an drei Bedingungen geknüpft, von denen zwei grund- 
sätzlicher Art und eine experimenteller Art sind: 

1. Das Gas muß an einer bestimmten schmalen Stelle 
des Spektrums absorbierend wirken; 

2. die Ausstrahlung des Gases an dieserStelle muß dem 
kKirchhoffschen Gesetz genügen. d. h. sie darf nicht lumines- 
zent sein; 

3. der Raumwinkel der vom Spektrographen aufge- 
nommenen Strahlung muß bei der Strahlung des Gasraumes 
genau so groß sein wie bei der Glühlampenstrahlung. 

Für die grundsätzliche Richtigkeit der Messung sind 
zwei Punkte unwichtig: 

1. Die Menge und die chemische Bindung des Zusatz- 
stoffes, der die absorbierende Spektrallinie liefert, sind 
beliebig. 

2. Der Strahler, der das kontinuierliche Spektrum lie- 
fert, braucht nicht schwarz zu sein. 

Die chemische Bindung des strahlenden Alkaliınetalls 
ist unwesentheh. weil die Verbindung bei der hohen Ver- 
brennungstemperatur zum Teil dissoziert. Der Stoff, der 
die zur Messung dienende Linie ausstrahlt, ist stets 
das chemisch nicht gebundene, neutrale Alkaliatom. Es 
wurden Versuche mit verschiedenen Alkahverbindungen 
gemacht, mit Kaliumbenzoat, Kaliumzyanid und Kalium- 
alkoholat, ferner Natriumbenzoat und Natriumalkoholat, 
die jeweils innerhalb der Meßgenauigkeit gleiche Tempera- 
turen ergaben. Aueh die Menge des zugesetzten Stoffes 
ist beblebig. Eine größere Menge Zusatzstoff bewirkt eine 
Verbreiterung der Spektrallinien und eine Vergrößerung 
des Absorptionskoeffizienten, jedoch ist diese Erscheinung 
auf das Meßergebnis ohne Einfluß. 

Selbst wenn die Zufuhr des Zusatzes während der Mes- 
sung gelegentlich aussetzt, wird dadurch nur die Meßge- 
nauigkeit vermindert, nicht aber das Meßergebnis gefälscht. 


2. Meßgeräte und Meßverfahren. 


Für die Durchführung der Temperaturmessungen stand 
ein serienmäßiger Juftgekühlter Einzylinder-Horex-Motor 
von 500 cm? Hubraum zur Verfügung. Der Motor besaß 
stehende Ventile, was den Vorteil mit sieh brachte, daß 
der Zylinderkopf den Erfordernissen der Messung ent- 
sprechend ziemlich willkürlich ausgestaltet werden konnte. 
Es wurde ein wassergekühlter Zylinderkopf mit zwei Quarz- 
fenstern konstruiert, Bid 4. Die beiden runden Quarz- 
fenster von 14 mm freier Öffnung lagen einander gegenüber 
und zwar so. daß ihre gemeinsame optische Achse genau 
über den Ventilen und unter der Zündkerze lag. Diese An- 
ordnung hatte zwei Vorteile: 

1. Die Temperatur ist, nach Withrow und Raßweiler [4], 
im Gebiet der Zündkerze am höchsten, um an den von der 
Zündkerze entfernter liegenden Stellen um etwa 200° ab- 
zunehmen. Die Strahlung wird also an dieser Stelle am 
intensivsten. 

2. Die Verschmutzung der Quarzfenster durch vom 
Kolben heraufgespritztes Öl war an dieser Stelle recht gering. 

Für die Quarzfenster bewährte sich nach vielen Vor- 
versuchen folgende Einbauart. die auch an einem wasser- 
gekühlten Motor versucht und dort für brauchbar befunden 
wurde: Die Quarzfenster bestehen aus einem dickeren und 
einem dünneren zylindrischen Stück. Der Übergang da- 
zwischen ist kegelförmig. Diese Kegel werden in passende 


Wie Bild 1. 


Schnitt durch den Zylinderkopf. 
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Bild 2. Versuchsaufbau bei dem Spektrallinienumkehrverfahren 
(Auspuffseite). 


Kupferringe eingeschliffen. Die Abdichtung erfolgt durch 
- Kupfer-Asbestringe zwischen den Kupferringen und dem 
Zylinderkopf. Die Quarzfenster werden so lang gemacht, 
daß sie etwa 1 mm in den Verbrennungsraum hineinragen. 
Sie werden dann vorne so heiß, daß die Ölkohle, die sich 
darauf niederschlägt, fast vollständig wegbrennt. Immerhin 
war bei den Meßläufen die Durchlässigkeitsverminderung 
der Quarzfenster noch so groß, daß nach 15 Betriebsminuten 
nur noch etwa 10°, der anfänglichen l.ichtmenge auf den 
Spalt des Spektrographen gelangte. 

Um die Unterbringung der erforderlichen llilfsgeräte 
zu ermöglichen, mußte die Kühlluftzuführung umgekehrt 
erfolgen, Bild 2 und 3, nämlich gegen die Seite des Motors, 
auf der die Ventile angebracht waren, während der Zylinder 
im Schatten des Kühlluftstromes lag. Da jedoch die Meß- 
läufe nur mit halber Last gefahren wurden, bestanden gegen 
diese Anordnung keine Bedenken, zumal der Zylinder sich 
nicht mehr als zulässig erwärmte. 

Auf der Vergaserseite war die Glühlampe auf einer opti- 
schen Bank angebracht. Es wurde eine Wolframbandlampe 
von Osram benützt. Das Wolframband hatte eine strahlende 
Fläche von 2 x 8 mm, eine sehr gleichmäßige Temperatur- 
verteilung und einen bekannten spektralen Strahlungsverlauf. 
Sie wurde mit einer Akkumulatorenbatterie gespeist und er- 
reichte eine maximale Temperatur von 2680°K. Die Tempera- 
tur ıst nach oben hin begrenzt durch die Gefahr des Durch- 
brennens bei zu starker Heizung bzw. durch die geringe 
Lebensdauer der Lampe. Die Temperatur wurde mit einem 
Pyrometer von Siemens & Halske gemessen, das nach Art 
des Holborn-Kurlbaumschen arbeitet. Es wurde eine Ei- 
chung der Lampe vorgenommen, indem zu einer Zahl von 
verschiedenen Ileizstromstärken die entsprechenden Tem- 
peraturen gemessen wurden. Während der Meßläufe des 
Motors konnten dann die umständlichen Temperaturmes- 
sungen durch die einfacheren Strommessungen ersetzt 
werden. | 

Beachtung verdient noch die Übertragung der gemessenen 
Teınperaturwerte auf die Spektrallinienumkehrmethode. 
Mit dem Strahlungspyrometer werden die schwarzen Tem- 
peraturen im roten Spektralgebiet (mittlere Wellenlänge 


A — 6600 A) gemessen. Für die Spektrallinienumkehr- 
methode dagegen sind die schwarzen Temperaturen im 


gelben (Na-D-Linien, 5890/96 A) bzw. ultraroten (K-Linien 


7699/65 A) Gebiet wichtig. Nun unterscheiden sich die 
Ausstrahlungsfaktoren von Wolfram in diesem Spektral- 
bereich um höchstens 4.4 [9]. Dies entspricht bei einer 
Temperatur von 2500°K einem Unterschied in den schwarzen 
Temperaturen von -+ 16°. Dieser Unterschied wird bei 
geringer Temperatur wesentlich kleiner. Er liegt allgemein 
innerhalb der Meßgenauigkeit und wurde deshalb vernach- 
lässigt. 

Die beiden Quarzfenster wurden als plankuonvexe Linsen 
von rd. 90 mm Brennweite ausgebildet. Die ebene Seite 
der Linsen ist dem Verbrennungsraum zugewandt. Dadurch 


dem Spektrallinienumkehrverfahren 


Versuchsaufbau bel 
(Vergaserseite). 


Bild 3. 


werden zwei Linsen außerhalb des Motors eingespart; ferner 
werden Reflexionsverluste an vier Glasluftflächen ver- 
mieden: außerdem gestaltet sich die Justierung der An- 
ordnung einfacher; man hat dann bei der Justierung der 
Glühlampe nur darauf zu achten, daß sich der Glülhfaden 
der Lampe zentrisch vor der ersten Linse befindet und daß 
die Glühlampe so nahe an den Motor herangebracht wird. 
daß die zweite Linse gerade voll »ausgeleuchtet« wird. 

Im Brennpunkt der zweiten Linse befindet sich die 
Stroboskopscheibe. Siewurde über zwei kleine Winkelantriebe 
von der Pendelbremse aus gesteuert, da die Steuerung durch 
biegsame Wellen verschiedener Konstruktion nicht genü- 
gend synchron war. Die Schlitzbreite der Stroboskop- 
scheibe entsprach einer Öffnungsdauer des Lichtwegs von 
5°KW. Die Drehzahl der Stroboskopscheibe ist, entspre- 
chend dem Arbeitsrhythmus des Motors, gleich der halben 
Kurbelwellendrehzahl. Da der Spektrograph nicht un- 
mittelbar hinter der Stroboskopscheibe aufgebaut werden 
konnte, wurde zwischen der Stroboskopscheibe und dem 
Spektrographen noch eine weitere Linse angebracht, die 
das Bild des Glühfadens in der Ebene der Stroboskopscheibe 
scharf auf den Spalt des Spektrographen abbildete. Durch 
Abblendung dieser Linse wurden Fehler in der Justierung 
des Spektrographen unwirksam gemacht. 

Als Spektrograph wurde der 3-Prismenspektrograph 
mit dem Försterlingschen Prismensatz der Firma Carl Zeiß 
verwendet. Er war nicht allzu empfindlich gegen Erschüt- 
terungen, so daß die Linien auch bei laufendem Motor noch 
recht gut definiert waren. 

Zur Verfügung standen an Aufnahmegeräten die kleine, 
sehr lichtstarke Kamera (f = 12 cm). und die große Kamera 
mit hoher Dispersion (f = 84cm). Wegen ihrer großen 
Lichtstärke wurde fast ausschließlich die kleine Kamera 
benützt. Als Platten dienten für die K-Linie die Agfa In- 
frarotplatte 750 hart, für die Na-Linie die Agfa ISS-Platte 
oder die Agfa Spektralplatte Total Rapid. Bei der Aus- 
wertung der Spektren wurde die Durchlässigkeitsvermin- 
derung der Quarzfenster in folgender Weise berücksichtigt: 

In den Zylinderkopf wurden saubere Quarzfenster ein- 
gesetzt. Der Motor wurde angetrieben, die Glühlampe auf 
eine bestimmte Temperatur eingestellt und Spektren mit 
verschiedener Belichtungsdauer untereinander photogra- 
phiert. Diese Spektren ergaben die Eichwerte für die photo- 
graphische Platte, denn einerseits konnten aus dem Produkt 
der Belichtungsdauer mit der Strahlungsleistung, die sich 
mit der Glühlampentemperatur aus dem Planckschen Ge- 
setz ergibt. die »Strahlungswerte« errechnet werden, zum 
anderen mit dem Zeißschen Spektrallinienphotometer die 
Schwärzung der photographischen Platte im Spektralbe- 
reich der Linie gemessen werden. Wenn man die Logarith- 
men der Strahlungswerte gegen die Logarithmen der Platten- 
schwärzung auftrug, so ergab sich eine ziemlich genaue ge- 
rade Kennlinie in einem gewissen Schwärzungsbereich, 
deren Lage und Steigung von der Beschaffenheit der Platte, 
der Entwicklungsdauer und Entwicklungstemperatur, der 


Graff: Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Gastemperaturverlaufes in Ottomotoren 11 


Art des Entwicklers und der möglicherweise auftretenden 
Schleierbildung abhängen. Die Eichaufnahmen mußten 
also für jede neue photographische Platte aufs neue durch- 
geführt werden. 

Ferner wurde auf der gleichen Platte, auf der schon die 
Hichspektren waren, eine Anzahl Spektren des Spektral- 
linienumkehrverfahrens untereinander photographiert. Die 
Belichtungsdauer und die Lampentemperatur wurden dabei 
sefnessen. Aus diesen beiden Größen ließen sich die theo- 
retischen Strahlungswerte (bei sauberem Quarzfenster) 
errechnen, aus dem Mittelwert der Schwärzung der Platte 
an zwei auf beiden Seiten der Linie liegenden Stellen ließ 
sich der tatsächliche Wert der Strahlung. die durch die 
verschmutzien Quarzfenster ging, aus dem Eiehdiagramım 
der Platte entnehmen. Der Quotient beider Strahlungs- 
werte gab die Durchlässigkeit der Quarzfenster an. 

Nun wurde im allgernemen mit der Temperatur der 
l.ampe nicht der Wert getroffen, der die Umkehr der Linie 
zeigte. Infolgedessen wurde zwischen den gemessenen Wer- 
ten interpoliert und zwar so, daß die Schwärzungsdifferenz. 
zwischen der Stelle der Linie und einer unmittelbar benach- 
barten Stelle als Maß für den Temperaturunterschied von 
Lampe und Gasraum genommen wurde. Wo die Temperatur 
des Gasraumes die zulässige Temperatur der Lampe über- 
schritt (von etwa 0° bis 30° KW nach o. T.), wurde in ähn- 
licher Weise extrapoliert. Wurde so die Uimkehrtemperatur 
erfunden, so wurde noch ihr Strahlungswert mit der Durch- 
lässigkeit der Quarzfenster multipliziert. Der erhaltene 
Strahlungswert konnte wiederum in die wahre Temperatur 
des Gasraumes umgerechnet werden. 

Das Verfahren der Durchlässigkeitsmessung bedarf 
noch einer Erläuterung. Auf den Quarzfenstern bildete 
sich beim Betrieb des Motors eine Schicht aus, die nicht 
allein absorbierend wirkte, sondern auch streuend. Der 
Teil des Glühlampenlichtes, der an dem ersten Quarzfenster 
gestreut wird, gelangt nur zu einem geringen Bruchteil auf 
das zweite Quarzfenster und damit in den Spektrographen. 
Die Streuung am Fenster hat auf das wirksame Licht der 
Glühlampe die gleiche Wirkung wie die Durchlässigkeits- 
verminderung. Die Streuung am zweiten Fenster wirkt 
auf die Strahlung der Lampe und der Gase verschieden. 
Vom Lampenlicht wird ein gewisser Bruchteil nach allen 
Richtungen weggestreut und ist für die Messung verloren: 
das Licht, das von den Motorgasen in derselben Richtung 
eingestrahlt wird, wird zum gleichen Teil zerstreut; doch 
steht für diese verlorengegangene Gasstrahlung noch das 
Gas, das. vom Fenster aus gesehen, den ganzen Raum- 
winkel von 2 z umfaßt, zur Verfügung; dieser Gasraum strahlt 
nun ebenfalls auf das Fenster und wird dort ebenfalls ge- 
streut. so daß derselbe Bruchteil der Strahlung, der, aus der 
Richtung der optischen Achse kommend, verloren ging, 
nun wieder dem Strahlengang zugefügt wird, so daß dureh 
diese Streuung nichts von der Gasstrahlung verlorengeht. 
Die Streuung am zweiten Quarzfenster wirkt also genau 
so wie die am ersten Quarzfenster, nämlich so, daß die Gas- 
strahlung nicht betroffen wird, wohl aber die Lampen- 
strahlung. Lediglich, wenn sich auf dem zweiten Quarz- 
fenster eine absorbierende Schicht befindet, wirkt diese 
auf Gas- und Lampenstrahlung gleich schwächend. Die 
Anwendung der gemessenen Lichtschwächung lediglich 
auf die Lampenstrahlung hat also nur dann volle Berech- 
tigung, solange die Absorption am zweiten Quarzfenster 
klein und gegen die Streuungsverluste und Absorptions- 
verluste am ersten Quarzfenster zu vernachlässigen ist. 
Eine Betrachtung der benützten Quarzfenster zeigt nun, 
daß dies nach längerer Laufzeit des Motors durchaus nicht 
mehr der Fall ist; deshalb wurden die Quarzfenster nach 
etwa je 10 min Betriebsdauer ausgewechselt. Bei stärkerer 
Trübung des zweiten Fensters ergibt die Auswertung der 
Spektren nach dem oben beschriebenen Verfahren zu tiefe 
Temperaturwerte. | 

3. MeBergebnisse. 

Das Temperatur-Zeitdiagramm zeigt Bild 4. Die Mes- 

sungen, die den einzelnen Punkten entsprechen, wurden 
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an verschiedenen Tagen vorgenommen. Die Betriebsdaten 
des Motors waren bei allen Messungen konstant: 


Umdrehungszahl: 2000 U/min, 

Leistung: A PS, 

Zündung: 27°v.o.T., 

Vergaser: Amalvergaser mit Gäasschieber 5/6, 
Disennadel in der obersten Kerbe, 
Luftschieber voll geöffnet, 

recht mageres Gemisch. 


Dem Brennstoff (Bleibenzin) wurde eins der obenge- 
nannten Alkalisalze in geringer Menge zugeführt. 

Wie man auf Bild 4 sieht, zeigen die Temperaturwerte 
eine ziemlich starke Streuung. Die Ursachen dafür sind 
hauptsächlich in der Unvollkommenheit der Apparatur 
zu sehen: 

1. Die Verschmutzung des Quarzfensters, das dem 
Spektrographen zugewandt ist, war durch ausspritzendes 
Öl ziemlich stark. 

2. Die Stellung des Spektrographen konnte während 
eines Meßlaufes nicht genau konstant gehalten werden. 
Schon eine Verschiebung des Spektrographen um 0,5 mm 
bringt seinen Spalt neben das Bild der Lichtquelle. so daß 
kein Licht mehr von der Glühlampe in den Spektrographen 
gelangt. Eine starre Befestigung des Spektrographen ist 
wegen der dann auftretenden Erschütterungen und der 
dadurch bedingten Unschärfe der Linien nicht möglich. 

3. Die Einstellung der Stroboskopscheibe war nicht 
genau reproduzierbar. 

Daß der durchschnittliche Fehler der Einzelmessung 
bei dieser Anordnung immerhin nur + 60° beträgt — das 
entspricht einer anteiligen Genauigkeit von etwa 4 2,5%, —, 
ist hauptsächlich auf die photometrische Verfeinerung des 
Verfahrens zurückzuführen; andernfalls würden systema- 
tische Abweichungen nach höheren Temperaturen in der 
Größenordnung von 200° entstehen. Der mittlere Fehler 
der Kurve, Bild 4, beträgt + 20°. 


C. Das neue Spektrallinienverfahren. 


1. Allgemeines. - 


Sobald man auf dem Wege der Strahlung den Tempera- 
turverlauf der Einzelverbrennung erfassen will, muß man 
die Photozelle zur Anwendung bringen. Die Photozelle 
arbeitet praktisch trägheitsfrei, insbesondere Vakuumphoto- 
zellen. Der Photostrom läßt sich in einem Verstärker so 
hoch verstärken, daß man damit Oszillographen (Schleifen- 
oszillograph oder — für höhere Ansprüche an trägheitsfreie 
Aufzeichnung — Kathodenstrahloszillographen) aussteuern 
kann. Diese Anwendbarkeit der Photozelle ist allgemein 
bekannt. 

Entscheidend für die Brauchbarkeit aller Photozellen- 
methoden am Motor ist jedoch die meßtechnische Anwend- 
barkeit, d.h. die Frage, ob es gelingt, einem Lieht-Zeit- 
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diagramm ein Temperatur-Zeitdiagramm in eindeutiger 
Weise zuzuordnen. 

Ansätze dazu sind vorhanden. So wurde von Bisang [10] 
ein Verfahren entwickelt, das die Eigenstrahlung der Motor- 


gase im Wellenlängenbereich um 9500 A zur Grundlage 
„der Messung machte. Als strahlende Körper wirken in die- 
sem Wellenlängenbereich die H,O-Moleküle, die intensive 
Banden aussenden. Die Eichung dieser Methode, d.h. die 
Zuordnung der Strahlungswerte zu bestimmten Tempera- 
turen, wurde in einem Eichofen vorgenommen, an einem 
elektrisch geheizten Kohlerohr. Die Eichung konnte bis zu 
Temperaturen von 1850° K durchgeführt werden. 

Abgesehen von der Frage, ob es gelingen würde, die 
Eichung bis zu wesentlich höheren Temperaturen vorzu- 
treiben, bestand gegen die Meßmethode eine Reihe von Be- 
denken, die eine Weiterführung der Versuche in dieser 
Richtung als zwecklos erscheinen ließen. 

Zunächst nimmt der Gehalt der Verbrennungsgase an 
Kohlendioxyd und Wasserdampf im Verlauf der Verbrennung 
zu, so daß sich bei gleicher Temperatur am Anfang und Ende 
der Verbrennung verschiedene Strahlungen ergeben; ferner 
ist die Strahlung z. B. von Kohlendioxyd, wie von Paschen 
und seiner Schule festgestellt wurde [11], druckabhängig, 
und außerdem besteht die Möglichkeit, daß infolge des 
breiten Spektralbereiches, der zur Messung benützt wird, 
die kontinuierliche Ausstrahlung der Gase bei Vorhanden- 
sein fester Teilchen, also bei reichem Gemisch, die Messung 
beeinflußt. Auch in anderen Spektralbereichen der Gas- 
strahlung, die der Messung mit der Photozelle zugänglich 
sind, stehen in den Verbrennungsgasen keine besser geeig- 
neten Strahler zur Verfügung. 

Es liegt also der Gedanke nahe, künstlich in den Ver- 
brennungsraum einen solchen Strahler einzuführen, der 
die gewünschten Strahlungseigenschaften besitzt. 

Da zur Herstellung eines kontinuierlichen Spektrums 
große Mengen eines festen Stoffes erforderlich sind, die den 
Verbrennungsablauf beeinflussen, kommt nur der Zusatz 
gasförmiger Strahler in Frage oder solcher fester oder flüssi- 
ger Stoffe, die bei der Verbrennung verdampfen und ein 
Linienspektrum ergeben. Nun besteht hier eine Reihe von 
grundsätzlichen Bedenken, deren Klärung für deh Wert 
der Meßmethode wesentlich ist, die aber nur durch Ver- 
suche geklärt werden können. 

Die Intensität der Ausstrahlung einer solchen Linie 
hängt von vielen Faktoren ab; zunächst von der Temperatur 
des Gasgemisches. Um hier einen eindeutigen Zusammen- 
hang zwischen der Ausstrahlung und der Temperatur zu 
haben, ist es erforderlich, daß die Strahlungseigenschaften 
des Zusatzes dem Kirchhoffschen Gesetz genügen. In diesem 
Fall ist es meist möglich, den Absorptionskoeffizienten 
durch Vergrößerung der Zusatzmenge so groß zu machen, 
daß eine rein schwarze Strahlung im Bereich dieser Linie 


und damit ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der ` 


Intensität in einem schmalen Spektralbereich der Linie 
und der Temperatur gewährleistet ist. 

Außerdem hängt die Gesamtausstrahlung einer Linie 
noch von deren spektraler Breite ab. Die Breite der Linie 
ist wesentlich bedingt: 
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. durch die Menge des Zusatzes, 

durch die Temperatur des Gases, 
durch den Druck des Gases, 

durch die Zusammensetzung des Gases, 
den Teildruck der einzelnen, chemisch 
artigen Bestandteile des Gases. 
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Der Einfluß aller dieser Faktoren entzieht sich der 
serechnung und Abschätzung. Es können lediglich quali- 
tative Aussagen gemacht werden in dem Sinn, daß mit 
steigender Temperatur und steigendem Druck sich die 
Spektrallinie verbreitert, daß sie ebenfalls bei steigendem 
Zusatz, also bei größerer Menge des strahlenden Stoffes 
breiter wird; betreffs der Gaszusammensetzung Ist zu sagen, 
daß diejenigen Stoffe, die dem Strahler gegenüber chemiseh 
inaktiv sind, auf die Breite hei verschiedenem Druck nur 


geringen Einfluß haben, während durch Anwesenheit che- 
misch aktiver Elemente oder Verbindungen die Spektral- 
linie stark verbreitert werden kann. Der Einfluß dieser 
Größen läßt sich in jedem Einzelfall nur durch Versuch 
ermitteln. Es ist also mit einem bewährten Temperatur- 
meßverfahren, z.B. dem Spektrallinienumkehrverfahren. 
zu prüfen, ob diese Einflüsse so stark sind, daß sie die Meb- 
genauigkeit über das zulässige Maß hinaus beeinträchtige n. 

Solche Messungen wurden von dem schon erwähnten 
Yosida [7] durchgeführt. Er benützte als Grundmeßver- 
fahren die Spektrallinienumkehrmethode mit den Na-Linien 
als Meßlinien und maß so den Temperaturverlauf bei ver- 
schiedenen Geinischzusammensetzungen. 


Ferner nahm Yosida Oszillogramme der Strahlung der 
Na-Linien mit einer Photozelle auf, deren Ströme mit einen 
dreistufigen Widerstandsverstärker verstärkt wurden. Auf 
einem Diagramm trug er die Logarithmen der Strahlung:- 
werte gegen die der Kehrwerte der entsprechenden Tem- 
peraturen auf und erhielt dabei, wie es dem Planckschen 
Gesetz entspricht, einen linearen Verlauf. Aus dieser Tat- 
sache läßt sich schließen: 


1. Der benützte Strahler (Natrium) gehorcht dem Kirch- 
hoffschen Gesetz. 

2. Die Breite der Spektrallinien, die für die Strahlungs- 
werte maßgebend ist, hängt. bei dem Verbrennungsvorgang 
in dem — verhältnismäßig kleinen — Meßbereich so wenig 
vom Druck und von der Temperatur sowie der Gaszusammen- 
setzung ab, daß es in der Messung nicht merklich ist. 


In dieser Arbeit sind keine genauen Angaben über die 
Menge des Zusatzes gemacht worden. Auch sind die Strah- 
lungswerte der Na-Linien nicht für die Temperaturmessung 
ausgenützt worden. 

Für die Durchführung einer Temperaturmessung durch 
Strahlungsmessung an Spektrallinien kommen alle Alkalien 
ın Frage: 

Lithium, Natrium, Kalium, 
Rubidium und Cäsium. 


Sie haben alle ähnlich gebaute Spektren und sind auch 
chemisch verwandte Elemente. Als Meßlinien dieser Ele- 
mente wählt man zweckmäßig das erste Glied der Ilaupt- 
serie, die sog. Resonanzlinie. Es ist dies die Linie, die das 
Atom aussendet, wenn es vom niedrigsten angeregten Zu- 
stand in den Grundzustand zurückfällt. Sie besteht stets 
aus zwei Komponenten, deren Abstand in der angegebenen 
Reihenfolge der Elemente zunimmt. Trägt man die Strah- 
lungswerte dieser Spektrallinien (bei bestimmter Breite 
der Linien) als Funktion der Temperatur nach dem Planck- 
schen Gesetz auf, so ergeben sich exponentiell ansteigende 
Kurven. Diese Kurven sind um so stärker gekrümmt, je 
geringer die Wellenlängen der Linien sind. Um einen mög- 
lichst großen Meßbereich für die Temperatur zu erhalten. 
ist es also wünschenswert, die langwelligsten Linien, die 
(:s-Linien, zu wählen. Außerdem wird bei diesen großen 
Wellenlängen die Intensität höher und die Empfindlichkeit 
der verwendbaren Photozellen wesentlich größer. Insbeson- 
dere, wenn man den Meßbereich auf tiefere Temperaturen 
(< 1800° K) ausdehnen will, ist eine längerwellige Linie 
unbedingt. vorzuziehen. Da aber Cäsium- und Rubidium- 
salze teuer, schwer erhältlich und in der wünschenswerte- 
sten Form nicht leicht darstellbar sind, wurde die Kalium- 
linie verwendet. Der Unterschied in der Wellenlänge zwi- 
schen K- und Gs-Linien ist außerdein bei weitem nicht so 
groB wie zwischen K- und Na-Linien, so daß die Verbes- 
serung des Verfahrens dureh Zusatz von (s-Stoffen nicht 
so entscheidend ist. 

Bei den Messungen mit der Photozelle ist im Gegensatz 
zum Spektrallinienumkehrverfahren der Form der Spektral- 
linie, d. h. der Intensitälsverteilune in einem schmalen 
Spektralbereich, besondere Beachtung zuzuwenden. 

Beim Photozellenverfahren findet keine spektrale Zer- 
lerung statt; es geht infolgedessen die Gesamtintensität 
der Linie in die Messung ein. 
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2. Meßgeräte und Meßverfahren. 

Es ist notwendig, die Breite der Linie schon bei der Ver- 
brennung so konstant zu machen, dal sie auf die Tempera- 
turmessung einen vernachlässigbaren Einfluß hat. Von 
den vier Faktoren. die nach der obigen Aufstellung für die 
Breite der Linien verantwortlich sind, ist einer willkürlich 
veränderlich, nämlich die Menge des Zusatzes. Es gilt nun 
zu prüfen, ob die drei anderen Faktoren die Breite der Spek- 
trallinien und damit die Ternperaturmessung wesentlich 
beeinflussen. Um das Ergebnis der Messungen gleich vor- 
wegzunehmen, sei gesagt, daß die Temperaturmessungen 
nach diesem Verfahren sich von dem absoluten der Spek- 
trallinienumkehr um höchstens 0,5°, unterscheiden. Will 
man diese Meßfehler wesentlich verkleinern, so dürfte es 
notwendig sein, eine Methode zur Ausfilterung des mitt- 
leren Teiles der Linie anzuwenden. 


a) Die Zuführung des Kaliums. Vorversuche 
zeigten, daß die Breite der Spektrallinien in erheblichem 
Maß von der Menge des zugesetzten Stoffes abhängt. Es 
mußte also der regelmäßigen Zuführung des Zusatzes große 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. So stellte sich heraus, 
daß die Zuführungsvorrichtung für die in Wasser aufge- 
lösten Salze, die z. T. beim Spektrallinienumkehrverfahren 
verwendet wurde, den nötigen Ansprüchen an Regelmäßig- 
keit beim Photozellenverfahren nicht mehr genügte. Es 
wurde dann dazu übergegangen, unmittelbar dem Brenn- 
stoff das notwendige Kalium beizufügen und zwar geschah 
dies auf folgende Weise: 


Metallisches Kalium wurde mit Alkohol zur Reaktion 
gebracht und das sich bildende Produkt, Kaliumalkoholat, 
dem Brennstoff zugefügt. Es ließ sich im Brennstoff sehr 
leicht lösen und hatte gegenüber anderen Kaliumsalzen den 
Vorteil, daß sich auf den Quarzfenstern weniger Rückstand 
bildete und daß ein höherer K-Gehalt erreicht werden 
konnte. Es konnte so auch der Kaliumgehalt des Brenn- 
stoffes genau festgelegt werden. 


b) Photozelle und Filter. Als Photozelle diente 
eine edelgasgefüllte Preßler-Zelle, die eine Kathodenschicht 
mit der Firmenbezeichnung Spezial I besaß. Die Form der 
Zelle war so, daß sie sich in einen rohrförmigen alter be- 
quem einbauen ließ. Die Wahl einer gasgefüllten Zelle 
war deswegen von Vorteil, weil sich die Empfindlichkeit 
einer solchen Zelle mit der Anodenspannung stark ändert 
und dadurch eine bequeme Regelungsmöglichkeit der Span- 
nung am Ableitwiderstand möglich ist. Außerdem hat eine 
vasgefüllte Zelle bei höherer Anodenspannung eine wesent- 
lich größere Empfindlichkeit als eine Vakuumzelle. Die 
Trägheit der gasgefüllten Zelle spielte bei den verwendeten 
Anodenspannungen keine Rolle 

Vor der Photozelle wurde ein Glasfilter angebracht, das 
aus vier verschiedenen Farbgläsern zusammengesetzt und 
verkittet war. Die Dicke und die Art der einzelnen Gläser 
wurden so ausgewählt, daß sich bei nicht zu hoher Absorp- 
tion im Bereich der Linien doch ein ziemlich enger Spektral- 
bereich, der vom Filter durchgelassen wird, ergab, Bild 5. 

Die Photozelle bzw. der Photozellenhalter wurde auf 
einem kräftigen Gestell in etwa 150 mm Abstand vom Quarz- 
fenster zentrisch angeordnet. Ein Schutzrohr vom Quarz- 
fenster bis zur Zelle hielt das störende Tageslicht fern. 
Durch ein abgeschirmtes Kabel wurde die Kathode der 
Photozelle mit der Eingangsbuchse des Verstärkers ver- 
bunden. 

c) Der Verstärker. Der Verstärker wurde als zwei- 
stufiger Gleichstromverstärker für direkten Anschluß an 
die Ablenkplatten eines Kathodenstrahl-Öszillographen 
konstruiert. Um eine stärkere Wanderung des Arbeits- 
punktes der zweiten Röhre durch thermische Beeinflussung 
vom Netzteil her zu vermeiden, wurden der Netzteil und 
der Verstärkerteil des Gerätes in zwei Gehäusen unterge- 
bracht. Die Spannungen für die Elektroden außer der Ano- 
denspannung der zweiten Röhre wurden mit Glimmröhren 
stabilisiert. Die leicht auftretenden Eigenschwingungen 
des \erstärkers bei hohen \Verstärkungsgraden wurden 
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Bild 5. Farbdurchlässigkeit des Filters, 


dureh Verzicht auf verwickelte Anordnungen zur Regelung 
der Empfindlichkeit am Eingangsgitter vermieden. 

Durch einen besonderen Kunstgriff in der Verstärker- 
schaltung gelang es, den Meßbereich der Photozellenme- 


.thode auf wesentlich tiefere Temperaturen als sonst meB- 


bar herunterzudrücken. Der exponentielle Anstieg der 
Strahlung mit der Temperatur wurde durch Verwendung 
einer Verstärkerröhre mit exponentieller Kennlinie_ teil- 
weise ausgeglichen, so daß sich in einem gewissen Tempera- 
turbereich ein linearer Anstieg der Ausgangsspannung mit 
der Temperatur zeigt. Bild 6 zeigt die Gegenüberstellung 
der Temperaturkurve eines Verstärkers mit Regelröhre 
sowie mit normaler Röhre, wenn der Verstärker bei 2700° K 
gerade voll ausgesteuert wird. Man erkennt leicht, daß die 
Meßgenauigkeit bei tiefen Temperaturen durch diese neue 
Anordnung erheblich gesteigert wird. Um diese günstige 
Anordnung voll wirksam zu machen, ist es erforderlich, 
daß die Exponentialröhre voll ausgesteuert wird, d.h. die 
Röhre erfüllt nur dann ihren Zweck, wenn sie als Ausgangs- 
röhre im Verstärker verwendet wird. | 

Die Spannungsverstärkung des Gerätes war im Arbeits- 
punkt 13000fach. Die Frequenzabhängigkeit des Verstär- 


.kers war so, daß Frequenzen bis 10000 Hz gut wieder- 


gegeben wurden. Die Frequenzunabhängigkeit läßt sich 
weiter steigern ; die oberste Grenze der Frequenzunabhängig- 
keit ist im wesentlichen durch das Produkt aus der Kapa- 
zität des Photozellenkabels mit der Empfindlichkeit des 
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Bild 6. Verstärkerkennlinie bei normaler und exponentieller Kenn- 
linie. 
a Verstärker mit Exponentialröhre, 
b Verstärker mit linearer Eichkurve. 
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Bild 7. Beispiel für ein Eichdiagramm des Verstärkers. 
Verstärkers (Größe des Photozellenwiderstandes) gegeben; 
sie dürfte bei 50000 Hz liegen. 

Am Verstärker wurde durch Unterteilung des Photozellen- 
widerstandes eine Vorrichtung zur Aufnahme der Zeitmar- 
kierung angebracht. Die Spannungsstöße für die Zeit- 
marken wurden in üblicher Weise durch Induktion von 
auf dem Schwungrad sitzenden Magneten auf eine Spule 
von 200 Windungen erzeugt. Sie wurden so 10,5° vor o. T. 
und vor u. T. angebracht, um das Strahlungsdiagramm 
nicht zu stören, Bild 8. 

Die Spannung am Anodenableitwiderstand wurde auf 
die Ablenkplatten einer Braunschen Röhre gegeben. Um 
das Diagramm in die Mitte des Gesichtsfeldes der Röhre 
zu bringen, wurde zwischen dem netzseitigen Pol des Ab- 
leitwiderstandes und die eine Ablenkplatte eine Batterie- 
spannung von —200 Volt gelegt. Zur Eichung der Ver- 
stärkeranordnung mitsamt dem ÖOszillographen diente ein 
Stufenschalter, durch den 10 verschiedene Spannungen 
(von 0 bis 100 m V) in rascher Folge an das Gitter der ersten 
Röhre gelegt werden konnten. Es ergaben sich dann Eich- 
diagramme, von denen Bild 7 ein Beispiel zeigt. Die Ab- 
stände der einzelnen waagerechten Linien entsprechen 
etwa gleichen Spannungsänderungen am Verstärkereingang. 
Man erkennt daraus den exponentiellen Charakter der Kenn- 
linie des Verstärkers. 

Die Messungen wurden nach folgendem Plan vorge- 
nommen: 

Es wurde zunächst ein Strahlungsdiagramm des Motors 
in der »Normaleinstellung«e aufgenommen, Bild 8. Diese 
Normaleinstellung des Motors war die gleiche wie beim 
Spektrallinienumkehrverfahren. 

Die Anodenspannung wurde so gewählt, daß der Ver- 
stärker etwa zur Hälfte ausgesteuert war, um bei Diagram- 
men mit höheren Temperaturen nicht den Aussteuerungs- 
bereich zu überschreiten. Danach wurden drei oder vier 
Oszillogramme bei anderen Zündungs- und Gemischein- 
stellungen aufgenommen, nach diesen der Motor in Normal- 
stellung gebracht und wieder das Diagramm photographiert. 
Alle diese Läufe wurden bei gleicher Spannung an der Photo- 
Zelle und bei gleichem Kaliumzusatz (rd. 0,5g K auf 11 
Brennstoff) gefahren. Es konnte durch die Eingrenzung 
der Meßläufe zwischen zwei Normalstellungen eine stetige 
Änderung der Durchlässigkeit des Quarzfensters bemerkt 
und in Rechnung gestellt werden. Danach wurde ein Eich- 
diagramm aufgenommen. 

Zunächst wurden die Oszillogramme der \ormalläufe 
ausgewertet. Die Auslenkung des Elektronenstrahls wurde 
auf der Platte als Funktion des Kurbelwinkels ausgemessen 
und diese Auslenkung nach dem Eichdiagramm den zu- 
gehörigen Spannungen am Verstärkereingang zugeordnet. 
Nun wurde aus den Ergebnissen der Spektrallinienumkehr- 
methode der Maximalwert der Temperatur herausgegriffen 
und nach dem Planckschen Gesetz der zugehörige Strah- 
lungswert berechnet. Dieser Strahlungswert wurde in Be- 
ziehung gesetzt zur maximalen Spannung am Gitter, die 
aus dem Diagramm entnommen wurde. Man erhielt so 
einen Umrechnungsfaktor für Spannungen am Verstärker- 
eingang (Photoströme) in Strahlungswerte. Mit diesem 
Umrechnungsfaktor wurden sämtliche Werte der Span- 
nungen aus dem Diagramm multipliziert. Aus den so er- 
haltenen Strahlungswerten kann man nach dem Planck- 
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Bild 8. 


Beispiel für ein Strahlungsdiagramm. 


schen Gesetz wiederum 
festlegen. 

Dieses Verfahren ist nicht genau, weil die Maximal- 
temperaturen der Einzelverbrennungen gegenüber dem 
Mittelwert aus dem Spektrallinienumkehrverfahren schwan- 
ken. Durch eine größere Zahl von auswertbaren Diagram- 
men der Normaleinstellung des Motors lassen sich die Fehler 
dieser Methode verkleinern. Die Abweichungen der ver- 
schiedenen Umrechnungsfaktoren waren so groß, daß sie 
einem Temperaturunterschied von + 150° entsprachen. 

Wie man mit dieser Methode zu genaueren und absoluten 
Werten der Umrechnungsfaktoren übergehen kann, wird 
später gezeigt werden. 


die zugehörigen Temperaturen 


3. Meßergebnisse. 

Die Temperaturen bei 
des Motors zeigen Bild 9 bis 11. Sie wurden bei drei ver- 
schiedenen Zündungseinstellungen gemessen, bei 27°, 37° 
und 47° Vorzündung. Diese extremen Werte der Vorzün- 
dung wurden deshalb gewählt, um das Verfahren bei höch- 
sten Temperaturen zu erproben. Bei jeder Zündungsein- 
stellung wurde mit drei bis fünf verschiedenen Gemisch- 
zusammensetzungen gefahren. Diese Gemischzusammen- 
setzungen waren nicht reproduzierbar außer bei armem 
Gemisch, bei dem stets der Luftschieber ganz geöffnet 
wurde. Es zeigt sich mit steigender Vorzündung ein starkes 
Ansteigen der Temperaturen bis nahe an 20000 K. Wenn 
man, vom mageren Gemisch ausgehend, allmählich mehr 
Brennstoff zugibt, so steigen die Meßtemperaturen zunächst 
langsam an, um nach Überschreiten eines Höchstwertes, 
der annähernd mit der höchsten Leistung zusammenfällt, 
bei reichem Gemisch stark abzusinken. Auch ist bei reicher 
Gemischzusammensetzung ein starkes Schwanken der 
Temperaturen bei verschiedenen Verbrennungen feststell- 
bar. Am Motor zeigte sich das durch stoßartigen unruhigen 
Gang. 

Außer diesen Aufnahmen, die nur relativ zu einer Nor- 
malstellung des Motors durchgeführt wurden, wurden auch 
absolute Messungen mit sauberem Quarzfenster durch- 
geführt, die die Übertragung der Meßmethode auf einen 
beliebigen Motor gestatten. Während vorher die Zusatz- 
menge, die Anodenspannung an der Photozelle sowie die 
Trübung des Quarzfensters beliebig waren und nur während 
einer Meßreihe zwischen zwei Normalaufnahmen konstant 
gehalten wurden, mußte jetzt mit genau definierter Zu- 
satzmenge sowie Zellenspannung und sauberem Quarz- 
fenster gearbeitet werden. 

Um die relativen Intensitäten der Strahlung als Funk- 
tion des kKaliumzusatzes und der Photozellenspannung 
bequem ausdrücken zu können, wurde folgende Gleichung 
für die Spannung am Photozellenableitwiderstand aufge- 
stellt: 


r 
; sch d? K 
U „v = fK) fal Vz) ca? s aa 


Hierin bedeuten f, (K) die Abhängigkeit der Strahlung 
von der Zusatzmenge, fą (V,) die Abhängigkeit des Photo- 
S 


stromes von der Zellenspannung und das Integral od 
die Lichtstärke der Anordnung, ausgedrückt durch das 
Produkt aus dem Rausmwinkel eines jeden Flächenelements 
df des Quarzfensters mit der Größe des Flächenelementes. 


verschiedenen Einstellungen 
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Bild 9. Temperaturen im Verbrennungsraum. Zündung 27° vor o T. 
a armes Gemisch, 
b reiches Gemisch. 
c sehr reiches Gemisch. 
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Bild 10. Temperaturen im Verbrennungsraun. Zündung 37° voro. T. 


a armes Gemisch, 
b bestes Gemisch, 
c reiches Gemisch, 
d und e sehr reiches Gemisch. 
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Bild 11. Temperaturen im Verbrennungsraum. Zündung 47° vor o.T. 
a armes Gemisch, 
b bestes Gemisch, 
c reiches Gemisch. 


Ist die Photozelle vom Quarzfenster soweit entfernt, daß 
von jeder Stelle des Quarzfensters die ganze Fläche der 
Photozellenkathode gesehen werden kann, so vereinfacht 
sich dieses Integral: 

d 1 


IT EES 


wobei F, die Fläche der Photozellenkathode, F die Fläche 
des Quarzfensters und d den Abstand Quarzfenster-Pho- 
tozellenkathode bezeichnen. Die Funktion f, (Ä), die eine 
Funktion der Wellenlänge ist, weil in ihr die Abhängigkeit 
der Spektralliniendbreite von der Zusatzmenge enthalten 
ist, müßte in den Ausdruck des Planckschen Gesetzes 


5d} 
eT] 
der Linien bei den verwendeten Zusatzmengen sehr klein 
ist (etwa 5 bis 20 A), kann auf die Integration verzichtet 
werden; es wird dann für A die mittlere Wellenlänge der 
Kaliumlinien eingesetzt und für eine beliebig gewählte 
konstante Größe, etwa då =1 À -- 10”®cm. 

Die Meßläufe wurden in der \ormalstellung des Motors 
bei sehr verschiedenen Kaliumzusatzmengen vorgenommen 

| b . g Kalium 

und zwar zwischen 0,3 und 0,005 | Brennstoff 
Meßkolben wurde eine bestimmte Menge Kalium einge- 
wogen und mit Alkohol zur Reaktion gebracht. Nach Be- 
endigung der Reaktion wurde der Kolben bis zur Strich- 
ınarke mit Alkohol aufgefüllt. Von dieser Flüssigkeit wurde 
mit einer 5 cm?-Pipette einem abgemessenen Volumen 
Brennstoff die gewünschte Menge zugesetzt. 

Die Zellenspannung mußte natürlich diesen Zusatz- 
mengen angepaßt werden, um gut meßbare Diagramme 
zu erhalten; sie betrug beim geringsten Zusatz 100 V und 
beim größten Zusatz 1,5 V. Bei den Zwischenwerten des 
Zusatzes wurde jeweils die Spannung geringen Änderungen 
unterworfen, um die Berechtigung der oben aufgestellten 
tleichung prüfen zu können. Die Auswertung der Dia- 
gramme erfolgte wieder so, daß das Maximum des Photo- 
stromes mit der aus den Spektrallinienumkehrmessungen 
erhaltenen Temperatur in Beziehung gesetzt wurde, wo- 
durch sich der Umrechnungsfaktor mit Glasfilter ergab. 

Nach den Meßläufen wurde die Empfindlichkeit der 
Photozelle als Funktion der Zellenspannung mit einer Licht- 
quelle von gleichbleibender Lichtstärke gemessen. Die 
Differenz der Empfindlichkeitskurven bei Belichtung und 
Dunkelheit ergab die gewünschte Funktion fa (V,), Bild 12. 
Der Faktor f, (K) wurde folgendermaßen bestimmt: Es 
ergibt sich, daß der Umrechnungsfaktor y folgende Bedeu- 
tung hat: 


hineingenommen werden; da jedoch die Breite 
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Mit Ililfe des Zellenfaktors fa (V,) und des Umrechnungs- 
faktors y ließ sich also der Zusatzfaktor f, (K) ermitteln, 
Bild 13. Beim Auftragen des Zusatzfaktors gegen den Log- 
arithmus der Zusatzmenge ergab sich folgender Verlauf: 

Bei stärkerem Zusatz stieg der Zusatzfaktor linear an, 
bei geringen Zusätzen wurde diese Linie allmählich flacher. 
Dies Ergebnis ist verständlich: Bei stärkerem Zusatz sind 
es vor allem die Kaliumatome, die durch gegenseitige Be- 
einflussung eine Verbreiterung der Linien hervorrufen; 
bei schwächerem Zusatz wird diese Verbreiterung dagegen 
durch den Druck des Gases hervorgerufen und dieser Ein- 
fluß ist bei verschiedenen Zusätzen stets gleich. Dies hat 
zur Folge, daß bei weiterer Verringerung des Kaliumzu- 
satzes die Linie nicht immer schmaler wird, sondern eine 
gewisse Breite beibehält, jedoch an Intensität verliert, so 
daß im Bereich der Linie keine schwarze Strahlung mehr 
stattfindet. In diesem Fall muß die Ausstrahlung der Linie 
vom Druck abhängig sein. Dies wurde auch tatsächlich 
festgestellt, Bild 14. In den beiden Diagrammen bei ge- 
ringem Zusatz zeigen sich von etwa 60° KW nach of an 
(wenn also der Druck schon stark nachgelassen hat) syste- 
matische Abweichungen der Meßergebnisse nach tieferen 
Temperaturen hin. Um einwandfreie Temperaturmessungen 
mit dieser Methode durchführen zu können, muß man also 
mit der zugesetzten Kaliummenge über dieser Grenze, die 
bei etwa 0,02g K auf 11 Brennstoff liegt, bleiben. Die ein- 
zelnen MeßBpunkte der Kurve f, (K) zeigen eine gewisse 
Streuung. Man kann mit Hilfe der nun erhaltenen Kurve 
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fi (K) die genauen Werte der Umrechnungsfaktoren für 


den jeweiligen Kaliumgehalt feststellen. > j 
Nach diesen Messungen ist es nun möglich, an einem N 
beliebigen Motor mit beliebig angebrachtem Quarzfenster SS 
die Temperaturen zu messen. Die Genauigkeit der Mes- Sy 
sungen beträgt abwärts bis zu Temperaturen von 2000° z 
mindestens 1%. Diese Genauigkeit ist aus dem mittleren N 
Fehler der Diagramme bei der Normaleinstellung des Motors 
errechnet worden. Nimmt man an, daß die Streuungen a 
der Temperaturwerte in diesem Diagramm nicht auf Fehler Se 
der Messung, sondern durch tatsächliche Verschiedenheiten 
der Temperatur bedingt sind, so kann die Genauigkeit 
noch erheblich höher liegen. Die absolute Genauigkeit d d 4 69 d V W 
hängt hauptsächlich von der Verschmutzung des Quarz- ZEFENSDONNUNG V 
fensters ab. Bild 12. Zellenfaktor f: (V2). 
D. Vergleich beider Verfahren. “0 


Das neue Verfahren läßt sich mit dem Spektrallinien- 
umkehrverfahren an der Hand von Bild 15 vergleichen. 
Die Ergebnisse des neuen Verfahrens wurden aus 27 ver- 
schiedenen Aufnahmen bei Normaleinstellung des Motors 
gewonnen. Die mittlere Abweichung der Einzelaufnahmen 
vom Mittelwert beträgt 2,4%. Da diese Abweichung um 
beinah eine Größenordnung höher ist als der Fehler gegen- 
über dem Spektrallinienumkehrverfahren, so ist anzu- 
nehmen, daß die Abweichungen der Einzelaufnalimen reell 
sind, d.h. daß sie durch tatsächliche Temperaturunterschiede 
bei den einzelnen Verbrennungen hervorgerufen werden, 
so daß bei weiterer Erhöhung der Zahl der Photozellenauf- 
nahmen die Abweichungen nicht wesentlich herabgesetzt 
werden können. Gan po p Ww w y 2 gi 45 

Die Abweichungen beider Verfahren voneinander sind Zusatemenge Kauft i Wrafstn 
über Erwarten gering; sie betragen im Durchschnitt -+12° 
oder etwa 0,5%. Es ist hiermit also die Brauchbarkeit des 
Verfahrens für diese Meßgenauigkeit erwiesen. Auf etwa 
die gleiche Genauigkeit (0,46%) kommt man, wenn man 
den mittleren Fehler des Mittelwerts der Photozellenmes- 
sungen bei Normaleinstellung des Motors bildet. Diese 
Angaben beziehen sich also auf die relative Genauigkeit 
des Verfahrens. 

Die absolute Genauigkeit ergibt sich aus den Aufnahmen 
bei verschiedenen Zusatzmengen und aus den daraus ge- 
wonnenen Meßpunkten der Kurve fi (K), Bild 13. 

Unter Ausschluß der Zusatzmengen, für die nur je ein 
\Meßpunkt vorliegt, ergibt sich für die Zusatzfaktoren f, (K) 
ein mittlerer Fehler der Einzelmessung von +11.89%,: dies 
ergibt für die Kurve einen mittleren Fehler von --3,279.. 
Dieser Fehler ist für die Strahlungsfaktoren maßgebend; 
bei der Umrechnung in Temperaturwerte ergibt sich unter 
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Bild 13. Zusatzfaktor f, (K). 


Temperatur 


Zugrundelegung einer Temperatur von 2400° K für die Kurbeiwinkel 
di o ` ` r OG0 > ro’ i] ` 3 i ; 
‚inzelmessung ein Fehler von 436° oder 1,5 0 und für den Bild 14. Kintluß der Kalziumzusatzmenge auf die gemessenen 
Mittelwert ein Fehler von +10° oder 0,432°5. Daß diese 2 KM 2 2 

N E E .. : > f E tanan EE a 0,3 bis anol g Ki rennstoff, 
Absolutgenauigkeit höher liegt als die relative Genauigkeit, b 00tg KI Brennstolf, 


dürfte darin seinen Grund haben, daß die Werte für die e 0005 g kl Brennstoff. 
Zusatzfaktoren und damit die Umrechnungsfaktoren für 
Strahlungs- in Temperaturwerte lediglich aus der Maximal- 3000 
temperatur des Diagramms entnommen wurden, während 
die relativen Genauigkeiten für ale Diagramme aus dem °K 
Gesamtverlauf von o. T. bis 100° nach o. T. ermittelt wurden. 
wo sich bei den dann sehr kleinen Ausschlägen des Oszillo- 2500 
graphen beträchtliche Ungenauigkeiten ergeben können. 
Da sich der Fehler der Einzelinessung aus den Streuungen 
der wirklichen Temperaturen bei der Verbrennung und 
dem Meßfehler zusammensetzt, liegt der absolute Fehler 
zwischen dem der Einzelmessung und dem des Mittelwertes, 
also zwischen 1,5%, und 0.426. Für den Versuchsbetrieb 
ist, wenn eine hohe Genauigkeit des mittleren Temperatur- 
verlaufes verlangt wird, die Aufnahme mehrerer Oszillo- 
eramme erforderlich, so daß der Fehler des Mittelwertes GET = E Aë Sa a AN e 
0.4’, maßgebend ist. 

Man wird also für den gesamten Temperaturverlauf dee 
mit einem allgemeinen Fehler von 0,5%% rechnen können. Bild 15. Vergleich der Meßerzebnisse des Spektralliniennmkehr- 
Diese Genauigkeit dürfte für alle Versuchszwecke an Mo- SCHEITERN EE 


S . e a Spektrallinienumkehrverfahren. 
toren vollkommen hinreichend sein. : 5 Photozellensertälren. 


Temperatur 
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Durch diesen Vergleich beider Verfahren ist also be- 
wiesen, daß die Einflüsse auf die Ausstrahlung der Linien, 
die — außer dem Temperatureinfluß nach dem Planck- 
schen Gesetz — noch vorhanden sind, unmeßbar gering 
sind. Die Brauchbarkeit des neuen Photozellenverfahrens, 
das, abgesehen von der neuen Möglichkeit der oszillographi- 
schen Temperaturaufnahme, eine bisher unerreichte Ge- 
nauigkeit ergibt, ist damit erwiesen. 


E. Zusammenfassung. 


Bei dem neuen Verfahren zur Messung des Gastempera- 
turverlaufs in Ottomotoren wird die Ausstrahlung der sog. 
Resonanzlinien des Kaliums benützt. Dem Brennstoff 
wird zu diesem Zweck eine geringe Menge Kaliumalkoholat, 
in Alkohol gelöst, zugesetzt. Die Strahlung wird mit einer 
gasgefüllten ultrarotempfindlichen Photozelle gemessen. 
Der Photostrom wird in einem zweistufigen Gleichstrom- 
verstärker so hoch verstärkt, daß dadurch die Ablenkplatten 
eines Kathodenstrahloszillographen ausgesteuert werden 
können. 

Es wurde eine Gleichung für den Photostrom aufgestellt, 
in der die Temperatur als Veränderliche, ferner die Menge 
des Kaliumzusatzes, die Saugspannung der Photozelle und 
die Lichtstärke der Anordnung als Parameter enthalten 
sind. Der Einfluß der letzten drei Größen wurde experi- 
mentell bestimmt, so daß sich dann ein eindeutiger Zu- 
sammenhang zwischen Temperatur und Photostrom ergab, 
der durch das Plancksche Gesetz gegeben ist. 

Die Genauigkeit des Verfahrens beträgt im Temperatur- 
gebiet von 1800°K aufwärts bei Messung des mittleren 
Temperaturverlaufs über mehrere Verbrennungen 0,5%. 
Bei Auswertung eines einzigen Diagramms ergeben sich 
Abweichungen von 1,5% vom Mittelwert, die zum größten 
Teil auf Ungleichmäßigkeiten des Verbrennungsablaufs, 
zum kleineren Teil auf Meßfehler zurückzuführen sind. 
Bei tieferen Temperaturen wird die Genauigkeit geringer. 
Die Grenze des Verfahrens liegt bei 1400° K. 

Es war nach theoretischer Erwägung zu erwarten, daß 
die Temperaturen, die nach diesem Verfahren gemessen 
wurden, eine Abhängigkeit von Druck und Gaszusammen- 
setzung zeigen. Zur Prüfung dieser Frage wurde das Spek- 
trallinienumkehrverfahren angewendet. Bei einer bestimm- 
ten Einstellung des Motors, die die größte Gleichmäßigkeit 
der Einzelverbrennungen gewährleistete, ergab sich während 
des ganzen Verbrennungsverlaufs Übereinstimmung des 
Spektrallinienumkehrverfahrens mit dem neuen Verfahren 
unter Anwendung der Photozelle. Dies ist ein Beweis dafür, 
daß die Gaszusammensetzung und der Druck auf die In- 
tensität der Strahlung und damit auf die angezeigte Tem- 


peratur keinen meßbaren Einfluß haben; das Spektral- 
linienumkehrverfahren ergab ferner bei Anwendung der 
Kalium- und Natriumlinien als Vergleichslinien gleiche Tem- 
peraturen. Das bedeutet, daß auch die Kaliumstrahlung 
dem Kirchhoffschen Gesetz gehorcht und daß demnach 
bei einer Temperaturmessung mit Hilfe der Ausstrahlung 
der Kaliumlinien die wahren Gastemperaturen erhalten 
werden. 

Hiermit ist also erstmalig ein Verfahren gefunden worden, 
das die fortlaufende Aufzeichnung des Temperaturverlaufs 
während der Verbrennung gestattet. Die Hauptfehlerquelle, 
die bei der Durchführung des Verfahrens im Versuchsbe- 
trieb auftritt, ist die Verschmutzung des Quarzfensters. 
Es ist ein weiteres Verfahren auf der Grundlage des bis- 
herigen in Vorbereitung, das diese Fehlertwuelle ausschalten 
soll. 
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Begrenzung von Resonanzdrehschwingungen durch einen Schwinger 
mit gekrümmter Federkennlinie. 


Von K. Maier, VDI. 


Bericht des Forschungsinstitutes für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Die schwingungsvermindernde Wirkung von elastischen 
Kupplungen und Schwingern mit gekrümmter Federkennlinie 
wurde früher auf deren dämpfende Eigenschaften zurückge- 
führt. Es wird durch Versuche an einem Flugmotor nachge- 
wiesen, daß die richtige Abstimmung zwischen Schwingermasse 
und Federung den Einfluß der Reibung weit überwiegt’). 


Gliederung. 


I. Grundgedanken. 

II. Versuche an einem Flugmotor. 
1. Versuchsanordnung. 
2. Schwingungsmessungen. 

III. Auswertung der Messungen. 
i. Einfluß der Schwingergröße, der Schwingerfederung 

und der Schwingerreibung. 

2. Schlußfolgerungen. 

IV. Zusammenfassung. 

V. Schrifttum. 


I. Grundgedanken. 


Bei Kolbenkraftmaschinen können bekanntlich in der 
Resonanz und auch in der Nähe der Resonanz so starke 
Drehschwingungen der Wellen auftreten, daß die zusätz- 
lichen Beanspruchungen die Wechselfestigkeit des Werk- 
stoffes überschreiten. 

Zur Verminderung dieser gefährlichen Drehschwingungen 
werden neben anderen Maßnahmen auch elastische Kupp- 
lungen mit gekrümmter Federkennlinie verwendet. Ihre 
“ Wirkung wird nicht nur auf die von der Größe der Ver- 
drehung abhängige Veränderung der Kupplungssteifigkeit 
und damit der Eigenschwingungszahl, sondern auch auf 
Dämpfung durch Reibung u. dgl. zurückgeführt [1]. Da 
bei einer wirklichen Dämpfung durch mechanische Energie- 
vernichtung Wärme erzeugt wird, müßten diese Kupp- 
lungen während des Betriebes sehr warm werden, oder mit 
einer Vorrichtung zur Wärmeabführung ausgestattet sein. 
Da dies aber nicht der Fall ist, dürfte die dämpfende Wir- 
kung fast ausschließlich der gekrümmten Federkennlinie 
zuzusprechen sein. 

Auch die bei einigen Anlagen bekannt gewordene zu- 
sätzliche Verwendung eines Dämpfers zur Beseitigung von 
Oberschwingungen [2][#] wird verständlich, da die Lage 
einer Oberschwingung durch Änderung der Kupplungs- 
steifigkeit meist nur in ganz geringem Maße beeinflußt wird. 

Auf Grund einfacher Überlegungen war es naheliegend, 
zur Vermeidung von Schwingungen statt einer für die Über- 
tragung der ganzen Motorleistung entsprechend schwer 
bemessenen Kupplung nur einen leichten Schwinger mit 
nicht gerader Federkennlinie z.B. an das freie Kurbel- 
wellenende anzubauen. Schwingermasse und -federung 
müssen so gewählt werden, daß die bei bestimmten Motor- 
drehzahlen auftretenden Resonanzen zwischen Erreger- 
frequenz und Eigenschwingungszalll des ganzen Massen- 
systems mit wachsendem Ausschlag des Schwingers gestört 
werden. Als Folge werden — wie bei den erwähnten ela- 


1) Der Aufsatz stellt einen Auszug aus der von der Technischen 
Hochschule Stuttgart genehmigten Dissertation des Verfassers »Be- 
grenzung gefährlicher Resunanzdrehschwingungen durch einen 
Schwinger mit gekrümmter Federkennlinie« dar. D 9), 


AM 
d 
Bild 1. Gekrümmte Federkennlinie. 
stischen Kupplungen — die Schwingungsausschläge ab- 


nehmen, so daß wieder die ursprüngliche Resonanz eintreten 
und das Spiel von neuem beginnen kann. Die Schwingung 
wird sich daher einerseits nur bis zu einer gewissen Größe 
aufschaukeln können, andererseits ist ein Mindestausschlag 
erforderlich, damit die schwingungsbegrenzende Wirkung 
eintreten kann. Drehsteifigkeit und Größe des Schwingers 
lassen sich aber an Hand der Schwingungsform so bemessen. 
daß die Schwingung in den gekrümmten Teil der Feder- 
kennlinie genügend weit eingetreten ist und eine »Ver- 
stimmung« der Schwingungsanordnung hervorgerufen hat, 
bevor die Verdrehung innerhalb der Kurbelwelle das zu- 
lässige Maß erreicht hat. 

Die vorstehenden Ausführungen gelten zunächst nur 
für bestimmte Motordrehzahlen bzw. für bestimmte Er- 
regerfrequenzen. Unter der Annahme, daß die Schwinger- 
masse für jede Ausschlaggröße harmonische Schwingungen 
ausführt, kann man sich die Schwingerfederung angenähert 
durch eine vom Ausschlag abhängige, punktweise »redu- 
zierte Steifigkeit« gegeben denken, mit der ein Schwinger 
gerader Kennlinie ausgeführt sein müßte, um jeweils die 
gleiche Schwingzeit wie der Schwinger mit nichtgerader 
Kennlinie zu besitzen. Wird nun z. B. bei einer Schwinger- 
federung nach Bild 1 diese reduzierte Steifigkeit unendlich 
groß, so wird wohl in Übereinstimmung mit dem Vorgang 
beim einfachen Schwinger die höchste Eigenschwingungs- 
zahl des Mehrmassensystems unendlich werden und damit 
verschwinden können. Alle übrigen Eigenschwingungs- 
zahlen erhalten aber auch wieder endliche Werte, die durch 
das Massensvstem selbst und die Größe der Schwingermasse 
bestimmt sind, d.h. mit anderen Worten: Im Gegensatz 
zu den Verhältnissen beim einfachen Schwinger ist hier 
nach Erreichen eines bestimmten Schwingerausschlages 
von der gekrümmten Federkennlinie keine Veränderung 
der Eigenschwingungszahlen und damit auch keine Be- 
grenzung der Schwingungsweite bzw. der zusätzlichen 
Schwingungsbeanspruchung mehr zu erwarten. 

Dies würde den aus den Erfahrungen mit elastischen 
Kupplungen gezogenen Schlußfolgerungen bezüglich der 
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Längen sind auf Jp = 84 cm? bezogen. 


Größe und des Einflusses wirklicher Dämpfung wider- 
sprechen. Da sich aber bei der Bemessung eines Dämpfers 
nicht nur die Vergrößerung der Reibung, sondern auch die 
Abstimmung Masse zu Feder als günstig erwies [3] [4], 
setzte sich die Erkenntnis durch, daß nicht nur die Feder- 
reibung, sondern auch der gekrümmte Verlauf der Feder- 
kennlinie für die Wirkung des Dämpfers notwendig ist. 
Es ist daher anzunehmen, daß der Einfluß der gekrümmten 
Federkennlinie nicht nur auf der Veränderung der mittleren 
Steifigkeit, sondern auch darauf beruht, daß die Schwingung 
des Schwingers mit zunehmendem Ausschlag ihren Charak- 
ter einer harmonischen Schwingung verliert. Die Reibung 
dürfte nur eine ergänzende Wirkung hervorrufen. Ihre 
Größe ist sehr stark vom Zutritt bzw. Ausbleiben von Schmier- 
öl, z. B. bei hoher Schwingungszahl, abhängig. Ihr Einfluß 
auf die Schwingungsbegrenzung ist damit veränderlich, 
kann u.U. die Betriebssicherheit beeinflussen und wird 
immer durch einen Leistungsverlust erkauft sein. Kann 
daher eine ausreichende Schwingungstilgung durch eine 
Feder mit möglichst reibungsfreier gekrümmter Kenn- 
linie erzielt werden, so ist die Verwendungsmöglichkeit 
von einfachen, gegebenen Verhältnissen weitgehend ar- 
passungsfähigen und betriebssicheren Konstruktionsele- 
menten gegeben [5]. 

Eine genaue mathematische Lösung dieser Fragen ist 
mit den zur Zeit verfügbaren Mitteln nicht möglich. Die 
bekannt gewordenen Näherungsverfahren (Duffing [6], 
Buchhold [7], Klotter [8] u.a.) beschränken sich auf ge- 
dämpfte und ungedämpfte Schwingungen eines einfachen 
Schwingers. Ihre Erweiterung auf ein dämpfungsfreies 
Zwei- bzw. Dreimassensystem führt selbst unter Berück- 
sichtigung der nicht mehr sinusförmigen Bewegung des 


Schwingers im Resonanzfall — soweit diese Bezeichnung 
hier gebraucht werden darf — noch zu unendlich großen 
Ausschlägen. Da die Ausdehnung auf ein Mehrmassen- 


system und die Mitberücksichtigung dämpfender Einflüsse 
zu sehr großen Schwierigkeiten führen, wird auf dem Wege 
des Versuches eine grundsätzliche Lösung der Aufgabe 
angestrebt. 


Bild 4. 


Bild 5 (rechts). 
anordnung. 


(links) Ansicht des Schwin- 
gers mit Befestigungsflansch. 


Ansicht der Feder- 


Verdrehung 
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Bild 3. Schwingungskennlinie des As 8 B-Motors. 


II. Versuche an einem Flugmotor. 
1. Versuchsanordnung. 


Da Untersuchungen an einem einfachen Schwinger 
keine neuen Erkenntnisse bringen und durch die Ergebnisse, 
wie bereits erwähnt, die Verhältnisse eines Mehrmassen- 
systems nicht geklärt werden können, wurden die Versuche 
an einem As 8 B-Flugmotor durchgeführt. Die Anordnung 
der Drehmassen dieses Motors konnte auf ein übersicht- 
liches, aus nur fünf Hauptmassen bestehendes Schwingungs- 
system (Bild 2) zurückgeführt werden, das verschiedene 
ausgeprägte Resonanzstellen zeigte (Bild 3). 


Am freien Kurbelwellenende wurde ein Schwinger an- 
geflanscht, dessen Aufbau aus Bild4 und 5 hervorgeht. 
Die Drehmasse des beweglichen Schwingerteiles konnte 
von 0,0062 cmkg s? bis auf 0,2 cmkg s? verändert werden. 
Zu diesen Massen ist jeweils noch die Masse des mitschwin- 
genden Federteiles hinzuzufügen. Da durch die Verstell- 
barkeit der Druckbolzen beliebig starke Federblätter bis 
6 mm Stärke verwendet und auch die Federwege geändert 
werden konnten, war eine weitgehende Abstimmungsmög- 
lichkeit des Schwingers gegeben. | 


Besonderer Wert wurde auf ein reibungsfreies Arbeiten 
des Schwingers gelegt. Diese Forderung wurde durch die 
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2000 


Bild 6. Kennlinien einiger Schwingerfedern. 


. Wälzlagerung aller bewegten Teile weitgehend erreicht, 
zugleich konnte aber auch durch Verwendung von mehreren 
Federblättern an Stelle eines einzelnen die Reibung be- 
trächtlich vergrößert werden. 


Die durch Verdrehversuche bestimmten Kennlinien 
einiger Federanordnungen wurden in Bild 6 und 7 zusammen- 
gestellt. 


2. Schwingungsmessungen. 


Bekanntlich ist bei Ottomotoren die Größe der Dreh- 
kraftharmonischen dem mittleren Kolbendruck und dieser 
bei fester Bremsschraube dem Quadrat der Drehzahl ver- 
hältig. Da durch den Anbau des kräftig ausgeführten festen 
Schwingerteiles eine Erniedrigung der Eigenschwingungs- 
zahl und damit der Resonanzdrehzahlen zu erwarten war, 
lag schon dadurch eine Verringerung der Schwingungs- 
ausschläge im Bereich der Möglichkeit. Das aufgenommene 
Schwingungsbild ließ aber außer der um etwa 7% ernie- 
drigten Eigenschwingungszahl keine wesentliche Abwei- 
chung gegen die Anordnung ohne Schwingermasse erkennen. 


Die Untersuchungen über die Schwingerwirkungen am 
Motor wurden in der Weise durchgeführt, daß mit jeder 
Feder die Schwingungskennlinien für verschiedene Schwin- 
germassen aufgenommen wurden. 


Bild 8 zeigt die größten Schwingungsausschläge am 
Kurbelwellenende für die Anordnungen ohne Schwinger, 
mit kleiner und mit richtig abgestimmter Schwinger- 
masse. Wegen der veränderlichen, von der Frequenz ab- 
hängigen Schwingungsform geben diese Aufzeichnungen 
allein noch kein klares Bild der Schwingungsverhältnisse. 
Liegt z. B. in oder in der Nähe der Meßstelle ein Knoten, 
so werden auch bei sehr starken Schwingungen keine bzw. 
nur sehr kleine Ausschläge gemessen werden können. Für 
. einen einwandfreien Vergleich wurden daher nicht die Aus- 
schläge, sondern die im Schwingungsknoten auftretenden 
Wechselmomente aufgetragen, Bild 9. 


DL Auswertung der Messungen. 


41. Einfluß der Schwingergröße, der Schwinger- 
federung und der Schwingerreibung. 


Durch die Messungen wurden die im ersten Abschnitt 
ausgesprochenen Vermutungen bezüglich der schwingungs- 
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Bild 7. Kennlinien einer aus mehreren Blättern bestehenden Schwin- 
gerfeder. 
a große Vorspannung, kleiner Federweg, 
ò mittl. Vorspannung, mitt). Federweg, 
c kleine Vorspannung, große Federweg. 


mindernden Wirkung des Schwingers grundsätzlich be- 
stätigt. Diese Wirkung strebt bei den einzelnen Feder, 
also bei gleichen Dämpfungsverhältnissen, jeweils einem 
Bestwert zu, der, wie der linke Kurvenzug auf Bild 9 zeigt. 
von der Größe der Schwingermasse abhängig ist. Bei den 
Versuchen wurde er meist nicht nur erreicht, sondern sogar 
die darauf wieder einsetzende Verschlechterung festgestellt. 
Bei zu kleiner Masse treten noch klar ausgebildete Sinus- 
schwingungen der Grundfrequenz auf; während bei rich- 
tiger Bemessung die bereits erwähnten Überlagerungen 
und bei zu großer Masse Schwingungen der ersten Ober- 
schwingung festgestellt werden können. 


In Bild 10 ist für sämtliche untersuchten Schwinger- 
größen die Abhängigkeit der Eigenschwingungszahlen des 
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Bild 8. Größte Schwingungsausschläge für verschiedene Schwinger- 


anordnungen. 
a ohne Schwinger (rd. 1890 U/min), 
b mit Schwinger, kleine Masse (rd. 1740 U/min), 
c mit Schwinger, richtig abgestimmte Masse (rd. 1730 U/min). 
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ennlinie des As 8 B-Motors mit verschiedenen 
Schwingermassen. 
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Bild 11. 


As 8 B-Motors von der Schwingersteifigkeit in Kurvenform 
aufgezeichnet. Trägt man in diese Kurvenscharen die Werte 
der verwendeten Schwingermassen mit den Anfangssteifig- 
keiten der zugehörigen Schwingerfedern ein, so stimmen 
die so erhaltenen Eigenschwingungszahlen erwartungs- 
gemäß nicht mit den aus den Schwingungsmessungen fest- 
gestellten Frequenzen der größten Schwingungsausschläge 
überein. 

Nach der in bestimmten Grenzen zulässigen Annahme 
harmonischer Schwingerbewegungen werden sich diese 
Eigenschwingungen nicht über ein gewisses Maß aufschau- 
keln, wenn sich durch eine Vergrößerung des Schwinger- 
ausschlages mit der »reduzierten Steifigkeit« auch die Eigen- 
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frequenzen des ganzen Massensystems erhöhen. Mit stet. 
gender Erregerfrequenz treten zunächst bei vergrößertem 
Schwingerausschlag wieder Resonanzmöglichkeiten ein, 
bis der Schwingungszustand — ähnlich dem Vorgang beim 
einfachen Schwinger, Bild 11, — gleichsam aus einem »sta- 
bilen« in einen »labilen« übergeht. Dieser wird schon durch 
geringfügige Einwirkungen, die durch die Dämpfung im 
Schwinger und vor allem im Motor selbst gegeben sind, 
gestört. Das für den einfachen Schwinger mit gekrümmter 
Kennlinie kennzeichnende Kippen der Schwingung — von 


‚nach B bei steigender, von C nach D bei fallender Erreger- - . 


frequenz — trat jedoch bei den Messungen am Kurbel- 
wellenende nicht in Erscheinung. 


Bewirkt eine Erhöhung der reduzierten Schwinger- 


steifigkeit keine oder nur eine geringeVerschiebung derEigen- 
schwingungszahlen, d.h. ist die Ausschlagkurve im Ver- 
gleich zu Bild 11 steiler, z. B. bei zu kleiner Schwingermasse, 
so wird die Grenze des »stabilen« Schwihgungszustandes 
nicht oder erst bei größerem Schwingungsausschlag über- 
schritten. Wie auch aus den hierbei auftretenden ausge- 
prägten Sinusschwingungen zu schließen ist, verhält sich 
dieser Schwinger wie ein nur wenig oder nichtgedämpfter 
Schwinger mit gerader Kennlinie. _ 

Bei weicher Federung scheint das Verhalten des Schwin- 
gers hiervon abzuweichen. Mit Schwingern, die eigentlich 
im Bereich der Bestwerte liegen sollten, treten noch Schwin- 
gungsbeanspruchungen auf, die nicht viel kleiner als die- 
jenigen der Anordnung ohne Schwinger sind und sich diesen 
mit weiterer Verkleinerung der Masse noch mehr nähern. 
Auch läßt eine Aufzeichnung der günstigsten Schwinger- 
masse in Abhängigkeit von der Anfangssteifigkeit der Fe- 
dern, Bild 12, vermuten, daß dieser Wert mit zunehmender 
Federweichheit nicht dem Wert Null, sondern nur einem 
Kleinstwert zustrebt. 

Diese Erscheinung ist darauf zurückzuführen, daß durch 
die erregenden Drehkräfte nicht nur Eigenschwingungen 
erregt, sondern Schwingungen jeder Frequenz im Takte 
der Erregung erzwungen werden . Bei fehlender bzw. ver- 
nachlässigbar kleiner Dämpfung ist der Ausschlag durch 
die Gleichgewichtsbedingung zwischen erregender Kraft 
und Massenkraft gegeben. Bei einer Mehrmassenanordnung 
sind die Ausschläge der einzelnen Massen nicht gleich, son- 
dern um die Verdrehung der sie verbindenden Wellenstücke 
durch die erregende Kraft und durch die Trägheitskräfte 
voneinander verschieden. Der Schwinger wird sich daher 
unter der Einwirkung einer bestimmten Erregerkraft auch 
außerhalb des Resonanzbereichs verdrehen und zwar um 
so mehr, je kleiner seine Steifigkeit und seine Masse ist. Im 
vorliegenden Fall bedeutet dies aber, daß der Schwinger 
schon bei kleiner Erregerkraft Schwingungen ausführen 
kann, die über seinen linearen Federbereich hinausgehen. 

Diese Folgerung findet in den Versuchen mit großer 
Schwingermasse und starker Feder eine gewisse Bestätigung. 
Obwohl hier die erste Eigenschwingungszahl so weit er- 
niedrigt wurde, daß an Stelle der bei kleinem Schwinger 
auftretenden Resonanz mit der‘ Drehkraftharmonischen 
sechster Ordnung Resonanz mit der etwa 2,4 mal so starken 
Harmonischen vierter Ordnung eintritt, wird doch die 
Schwingungsbeanspruchung noch beträchtlich herabgesetzt. 

Obwohl durch die Messung der grundsätzliche Einfluß 
der Abstimmung zwischen Schwingermasse und -federung 
bereits festgestellt war, wurden die Vorspannungen einiger 
Federn verändert und ergänzende Versuche durchgeführt. 

Die neuen Federkennlinien unterscheiden sich z. T. nur 
in der Größe des Federweges. Für die aus mehreren Blättern 
bestehenden Federn wird auch die Reibungsschleife er- 
wartungsgemäß mit zunehmendem Federweg größer, Bild 7. 
Bei beiden Federanordnungen brachte die Vergrößerung 
des Federweges keine Verminderung, sondern eine Erhöhung 
der Schwingungsbeanspruchungen, Bild 13. Dies läßt den 
Schluß zu, daß auch hier erst der »labile« Schwingungs- 
zustand erreicht werden mußte und daß der Einfluß der 
Federreibung von untergeordneter Bedeutung ist. Der 
Schwingungsausschlag am Kurbelwellenende steht in einem 
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Schwingungskennlinie des As 8 B-Motors mit Schwinger- 
federn nach Bild 7 und mit günstigster Abstimmung. 


Bild 13. 


durch die jeweilige Eigenschwingungsform gegebenen Ver- 
hältnis zur Verdrehung des Schwingers und hängt daher 
auch unmittelbar von der Größe des geradlinigen Teiles 
der Federkennlinie ab. 


2. Schlußfolgerungen. 


Die Versuche haben gezeigt, daß die Stärke der Dreh- 
schwingungen schon mit einer kleinen Schwingermasse 
ganz beträchtlich herabgesetzt werden kann. Da aber die 
Verminderung nur so weit nötig ist, daß die Schwingungs- 
beanspruchungen ein zulässiges Maß nicht überschreiten, 
eignet sich der Schwinger besonders da, wo geringes Ge- 
wicht, kleiner Raumbedarf und unbedingte Zuverlässigkeit 
gefordert werden müssen. Durch seine vielseitige Gestal- 
tungsmöglichkeit, z. B. durch geeignete Ausbildung von 
Gegengewichten, können diese Forderungen vielfach restlos 
erfüllt werden. 

Die Wirkungsweise des Schwingers mit nichtgerader 
Kennlinie macht ihn in mancher Hinsicht auch dem in 
letzter Zeit viel genannten, in seinem Grundaufbau ebenfalls 
sehr einfachen Fliehkraftresonanzpendel überlegen. [9] [10]. 
Während dieses jeweils nur auf eine Drehkraftharmonische 
und auf eine bestimmte Lage ihres Angriffspunktes abge- 
stimmt werden kann, erfaßt ein einziger Schwinger alle 
im Bereich seiner Abstimmungsfrequenzen liegenden Reso- 
nanzmöglichkeiten. Seine Verwendung erscheint daher 
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bei Reihenmotoren mit ihren verschiedenen Erregungs- 
stellen und mit den in ihrer Stärke oft nicht genau voraus- 
bestimmbaren Nebenkritischen besonders vorteilhaft. 
Fallen durch irgendwelche Umstände ein oder mehrere 
Zylinder eines Motors aus oder gehen ihre Leistungen zu- 
rück, so wird sich die Stärke ihrer harmonischen Drehkräfte 
mehr oder weniger verringern. Dadurch können, vor allem 
bei Fremdzündungsmotoren, die Summen der Erregungs- 
arbeiten auch für normalerweise gegenseitig ziemlich aus- 
greglichene Harmonische so stark werden, daß die von ihnen 
erregten Schwingungen das zulässige Maß überschreiten. 
Auch diese im Flugbetrieb äußerst gefährlichen Möglich- 
keiten werden durch den Schwinger ausgeschaltet. 


IV. Zusammenfassung. 


Bei »schwingungsdämpfenden« elastischen Kupplungen 
mit gekrümmter Federkennlinie und bei ähnlich aufge- 
bauten »Schwingungsdämpfern«e wurde die schwingungs- 
vermindernde Wirkung früher auf die Reibung einzelner 
Teile gegeneinander zurückgeführt. Da die Beobachtung 
gemacht wurde, daß diese »Dämpfer« im Betrieb keine 
der vernichteten Schwingungsenergie entsprechende Er- 
wärmung erleiden, wurde der Schluß gezogen, daß sich 
ihre Wirkung in erster Linie auf der gekrümmten Feder- 
kennlinie aufbaut. 

Die analytische Behandlung der gedämpften und un- 
gedämpften erzwungenen Schwingungen eines einfachen 
Schwingers mit nichtgerader Kennlinie ist bekannt. Ihre 
Erweiterung auf ein Mehrmassensystem stößt jedoch auf 
äußerst große Schwierigkeiten. Es wurden daher an einem 
As 8 B-Motor grundsätzliche Versuche mit einem einfachen 
Schwinger durchgeführt, der eine vielseitige Veränderung 
der Federn und Massen ermöglichte. 

Durch die Messungen wurde ein überragender Einfluß 
der Abstimmung zwischen Feder und Schwingermasse 
nachgewiesen. Die beste Wirkung wurde erzielt, wenn 
Feder und Masse so gewählt waren, daß mit der vom Aus- 


schlag abhängigen Veränderung der »reduzierten Steifig- 
keit« auch eine möglichst große Veränderung der Eigen- 
schwingungszahlen des ganzen Massensystems verbunden 
ist. Liegt aber die Abstimmung so, daß diese Eigenschwin- 
gungszahlen durch die Vergrößerung der reduzierten Steifig- 
keit nicht mehr oder nur mehr sehr wenig erhöht wird, so 
verhält sich der Schwinger mit gekrümmter Kennlinie wie 
ein Schwinger mit gerader Kennlinie und die Schwingungs- 
ausschläge werden nur durch die im Motor und Schwinger 
wirkende Dämpfung begrenzt. 
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Der Fliehkrafteinfluß auf die höheren Biege-Eigenfrequenzen 
von Luftschrauben bei verschiedenen Anstellwinkeln. 
Von J. Meyer. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Triebwerkmechanik. 


Aus der Lösung der Differentialgleichung des im Zentri- 
fugalfeld schwingenden Seiles wird der Fliehkrafteinfluß 
auf die höheren Eigenfrequenzen von Luftschrauben bei ver- 
schiedenen Anstellwinkeln abgeschätzt. 


Gliederung. 
I. Emune 
II. Die Gleichung für die Schwingungen in der Schrauben- 
kreisebene 


III. Die Gleichung für beliebigen Anstellwinkel. 
IV. ‚Zusammenfassung. 
V. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Die steigende Geschwindigkeit der Flugzeuge bringt eine 
Vergrößerung des Anstellwinkels der Luftschraube mit sich. 
Er ist heute in manchen Fällen schon so groß, daß die den 
früheren Berechnungen des Fliehkrafteinflusses zugrunde 
liegende Annahme, die Blattschwingungen über die flache 
Kante erfolgten senkrecht zur Schraubenkreisebene [1, 2], 
nicht mehr zutrifft. Für die Eigenfrequenzen der umlau- 
fenden Schraube war dort gesetzt worden 

2? = dei +H C wè. 

Hierin bedeuten w die Winkelgeschwindigkeit der Schraube, 
C den konstanten Fliehkraftbeiwert und An = Arten =0) die 
Standfrequenz. Die C-Werte der ersten und zweiten Oher- 
schwingung wurden vom Verfasser in der unter [2] im 
Schrifttum aufgeführten Arbeit für den Anstellwinkel Null 
und für verschiedene Massenverteilungen und Nabenlängen 
der Blätter ermittelt. Sie ergaben sich als Eigenwerte der 
Differentialgleichung des im Zentrifugalield schwingenden 
Seiles. Die Berechtigung dieser Methode ist in den unter 
[1,2] aufgeführten Arbeiten dargelegt. Im folgenden soll 
untersucht werden, inwieweit sich diese C-Werte mit einer 
Vergrößerung des Anstellwinkels ändern. 


II. Die Gleichung für die Schwingungen in der Schrauben- 
kreisebene. 


Bei der Schwingung in der Schraubenkreisebene steht 
eine kleinere Komponente der Seilkraft als bei der Schwin- 
gung senkrecht dazu als Rückstellkraft zur Verfügung, 
Bild 1, nämlich statt Siz) Yia jetzt nur Aua [Yin — Y]. Die 
Differentialgleichung lautet somit 


dy d Ou y 

GETERE {se ee ere? 
Aus diesem Ansatz geht sofort hervor, daß die Grundschwin- 
gung des Seiles mit einer Geraden als Schwingungsform bei 
der Nabenlänge Null nicht möglich ist. Dann gilt nämlich 
x 
SC = 4 , womit die Rückstellkraft verschwindet. Die Seil- 
kraft Aua ist bei kleinen Ausschlägen wieder genau so groß 
wie im Fall der Schwingungen senkrecht zur Schrauben- 


kreisebene, also 
t 


Sa= fumo (b-+2)dz. 


d 


Bild’i. Zur Ableitung der Differentialgleichung für das in der Um- 
laufebene schwingende Seil. 


Setzt man wie bei den früheren Rechnungen für die Massen- 


n 
verteilung Hiz) = Ho D — 2) ‚ ferner 1-4- 3 =p und 


l — 7 = Z, so geht die Gleichung (1) über in 


d*y ò _dy y 
Hiz) Ar un SÉ [Si |- E SH, «e. (2) 


Mit dem Bernoullischen Ansatz y = yı sin 2, t ergibt dies 
Siz) l 
psf t 

; Si S 
Yia) d Ze -+ S Ji E 


Mit der Einführung des Wertes der Seilkraft 
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Sa = mar | z" (p— z) d3 


ô 
nimmt die Gleichung (3) die Form an, wobei C = LC 
yn (p— z)? {(n+2) pz—(n+1)22} + 
yi (P—2) {(n+2) (n-+-1) (p- 2)? + [(n+2) pz + int Usel + 
Ya ICH) (n+2) (n-+1) (p—:)?+ [(n+2)p2— (n+1)2]} = 0 
. (4) 
IH. Die Gleichung für beliebigen Anstellwinkel. 


Die Gleichung für beliebigen Anstellwinkel œ ergibt sich 
durch Kombination der Gleichung (2) mit der zur Schwin- 
gung senkrecht zur Schraubenkreiscebene gehörenden Glei- 
chung zu 

Ye 109 0% Je 
Page T7 o [sol 3; si Oz p—z SS 


. (5) 


Sie läßt sich vereinfachen zu 


Ou oul | y 
s —3z 


His ve dz \ 


Meyer: Der Fliehkrafteinfluß auf die höheren Biege-Eigenfrequenzen von Luftschrauben... 25 


Damit ergibt sich ähnlich wie Gleichung (%) 
a. p— fin ps—(n+Na}+ 
ne ip —3) fin+2) (n+ Ui ep | 
— [rn +2) pz — (n +1) 2?] sin? x} + 
vu. Jr, sinta (a +2) (n+ 1) (p — ef 


- [in + 2) pz — (n -~ 1) 33] sin?«} =0 (7) 


Zum Vergleich sei hier die entsprechende Gleichung für die 
Schwingungen senkrecht zur Schraubenkreisebene ange- 
fuhrt: 


un. fin+2pz— (n + 1:2} -}- yia (n -+H 2D (n + 1)(p— 2) -+ 
3a S0 oo (8) 


Ca wäre jetzt für verschiedene a, n und p aus Gleichung (7) 
zu errechnen. Auch hier käme zweckmäßig eine Lösung 
mittels Potenzreihenansatzes in Frage wie bei der Lösung 
der Gleichung (8). Der erforderliche Rechenaufwand wäre 
jedoch ungleich größer, da ja æ als neuer weiterer Para- 
meter neben n und p auftritt und außerdem die Gleichung (7) 
viel mehr Glieder besitzt. Es liegt daher nahe, zu prüfen, 
inwieweit die aus der Gleichung (8) bereits bekannten 
C-Werte benutzt werden können. 

Aus einem Vergleich der beiden Gleichungen (7) und (8) 
zeht hervor, daß in der Gleichung (7) bei y(,, und yq ein 
neues Glied auftritt vom Betrage 


In + 2) pz— (n + 1) 3?]sin? x. 
Die nähere Betrachtung zeigt, daß dieses Glied klein gegen- 
uber dem Glied 
[(p —- 3° (n -+ 2): (n + 1) 
ist. Da der Anstellwinkel höchstens etwa 450 betragen 
durfte, so wird er bei y) stehende Klammerausdruck wie 


folgt 
TECH — 2pz(n-+2)- DÉI (ER 


HERE 


Gegenüber Gleichung (8), die zu diesem Vergleich zweck- 
maßıg mit (p — z)? multipliziert wird, sind die Koeffizienten 
jetzt, wenn gesetzt wird n = 1,3 (Durchschnittswert), 7,6 
zegenüber 7,6 bei oi, 6,8 gegenüber 7,6 bei 2 pz und 6,5 
zegenüber 7,6 bei z3. Es ändern sich also nur zwei von drei 
Koeffizienten und diese noch geringfügig. Diese Abweichun- 


gen der Gleichung (7) gegenüber der Gleichung (8) werden 
mit wachsendem n geringer. Mit Vernachlässigung des unbe- 
deutenden Gliedes [(n + 2) pz— (n + 1) 2?) sin? œ bei ga 
und y in Gleichung (7) wird diese identisch mit Gleichung 
(8), nur daß statt C jetzt (Ca + sin? x) steht. Der zu jedem 
Anstellwinkel & gehörende Fliehkraftbeiwert Ca ergibt sich 


‚somit aus der Beziehung 


Ca = Csin? e E wir (9) 


Diese Beziehung wurde für die Grundeigenfrequenzen eines 
umlaufenden Stabes bzw. einer Turbinenschaufel von Sto- 
dola [3] und Störensen [4] bereits auf anderem Wege ge- 
funden. Wie gut die Näherung (9) ist, ergibt sich auch 
daraus, daß sie für den schon weiter oben genannten Fall 
der Grundschwingung des Seiles mit verschwindender 
Nabenlänge den genauen Wert für Cigo), nämlich Null, 
liefert. Doch sind die Fliehkraftbeiwerte C selbst nur für 
die höheren Eigenfrequenzen zu brauchen, da die Eigen- 
schwingungsformen des Seiles nur in diesen Fällen genügend 
ähnlich denen des Luftschraubenflügels sind. 


IV. Zusammenfassung. 


Die Fliehkraftbeiwerte für die erste und zweite Ober- 
schwingung der umlaufenden Luftschraube wurden für be- 
liebige Anstellwinkel ermittelt. Dazu wurde die entspre- 
chende Differentialgleichung des im Zentrifugalfeld schwin- 
genden Seiles aufgestellt, weil in früheren Arbeiten [1, 2] 
die Fliehkraftbeiwerte für die Schwingungen senkrecht zur 
Rotationsebene bereits in gleicher Weise errechnet worden 
waren. Aus einem Vergleich der beiden Differentialgleichun- 
gen ergab sich eine Beziehung, aus der die Fliehkraftbei- 
werte mittels der bereits bekannten Werte für jeden An- 
stellwinkel errechnet werden können. 
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Über aushärtbare Aluminium-Zink-Magnesium-Knetlegierungen. 


Von W. Bungardt und G. Schaitberger. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Es wird über Festigkeiütseigenschaften, Korrosionsbestän- 
digkeit und Spannungskorrosionsverhalten einiger aushärt- 
barer Aluminium-Zink- Magnesium-Legierungen mit Zu- 
sätzen an Vanadin und Kupfer nach Wasserabschreckung 
bzw. Luftabkühlung von 450° und Raumtemperaturauslage- 
rung berichtet. g | 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
Il. Versuchslegierungen. 
- III. Versuchsergebnisse. 
t. Festigkeitseigenschaften. 
2, Spannungskorrosionsverhalten. 
3. Allgemeines Korrosionsverhalten. 
IV. Folgerungen. 


I. Einleitung. 


Durch ältere und neuere Untersuchungen von K. L. 
Meißnert), W. Sander?), R. Schmitt?) und W. Kö- 
ster und K. Kamt) ist bekannt, daß aluminiumreiche Alu- 
minium-Zink-Magnesium-Legierungen nach geeigneter Wär- 
mebehandlung sowohl nach Kalt- als auch Warmauslage- 
rung beachtliche Aushärtungseffekte aufweisen’). Eine 
praktische Verwertung dieser Erkenntnisse durch tech- 
nische Legierungen höherer Festigkeit z. B. mit 7°, Zink, 
1,6%, Magnesium, 1,3% Mangan, 0,3°, Eisen, 0,3%, Sili- 
zium, Rest Aluminium ist jedoch bisher an der großen 
Spannungskorrosionsempfindlichkeit dieser Legierungen ge- 
scheitert, die nach neueren Erfahrungen vornehmlich durch 
eine ungeeignete Wärmebehandlung verursacht wird. Selbst 
in Legierungen mit höheren Zink- und entsprechenden Mag- 
nesiumzusätzen kann das Spannungskorrosionsverhalten 
dieser Legierungsgattung entscheidend verbessert werden, 
wenn im Anschluß an die Lösungsglühung nicht — wie 
bei Duralumin üblich — in Wasser abgeschreckt, son- 
dern an Luft abgekühlt und die Temperatur für das Lö- 
sungsglühen nicht zu hoch gewählt wird, z. B. 450°. Die 
günstige Wirkung der Luftabkühlung wird hierbei in ähn- 
licher Weise zu deuten sein wie auch bei den Aluminium- 
Magnesium-Legierungen nach DIN 1713, Gattung 5. 


Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen erschien 
eine Nachprüfung der Frage wünschenswert, ob auch nach 
Wasserabschreckung ` spannungskorrosionsbeständige, 
kaltaushärtbare Aluminium - Zink - Magnesium - Legierungen 
guter allgemeiner Korrosionsbeständigkeit und hoher Festig- 
keit erhalten werden können und welche legierungsmäßigen 
Voraussetzungen hierfür erfüllt sein müssen. Diesen Fragen 


3) Z. Metallkde. Bd. 17 (1925), S. 77/84. 

23) Z. anorg. u. allzenı. Chem. Bd. 154 (1926), S. 144/151. 

3) Z. Metallkde. Bd. 27 (14935), S. 121/25. 

© Z. Metallkde. Bd. 30 (1938), S. 320/22. 

s) Untersuchungen über das Zustandsschaubild wurden ans- 
geführt von: W. Sander und K.L. Meißner, Z. Metallkde. Bd. 15 
(1923), S. 180,83 und Bd.16 (1924), S.12/17; W. Köster und 
W.Wolf, Z. Metallkde. Bd 28 (1936), S. 309/12 und S. 363/67; 
W.L.Fink und LA Willey, Trans. Am. Inst. Min. Met. Engg. 
Inst. Met. Div. Bd. 124 (1937), S. 78: s. a. Metals Technology Bd. 3 
(1936), Techn. Publ. Nr. 761. — Trotz dieser zahlreichen Untersuchun- 
gen besteht indessen über den Verlauf der Sättigungsfläche des alu- 
ininiumreichen Mischkristalls und die an der Aushärtung beteiligten 
Phasen keine Klarheit. 


kommt insofern einige praktische Bedeutung zu, als dir 
Erzielung gleichmäßiger Gütewerte in der laufenden Fabri- 
kation durch Wasserabschreckung nach dem Lösungsglühen 
eher gewährleistet erscheint als nach Luftabkühlung. 


Durch eine größere Anzahl von Vorversuchen mit Legie- 
rungen verschiedensten Zink- und Magnesiumgehaltes wurd:: 
zunächst erkannt, daß es bei Beibehaltung der Wasserab- 
schreckung und Kaltauslagerung unzweckmäßig ist, den 
Zinkgehalt über 5°, hinaus zu steigern. Es wurde daher 
für die hier eingehender untersuchten Legierungen der Zink- 
gehalt auf 4,5% festgesetzt. Festigkeitsmäßig mußten von 
den kaltausgelagerten, nicht nachgerichteten Legierungen 
folgende untere Grenzwerte verlangt werden: Streckgrenze: 
25 kg/mm?, Zugfestigkeit: 40 kg/mm? bei einer Dehnung 
von 15°,, wenn die Legierung praktisch von Interesse sein 
soll. Da schon aus den älteren Erfahrungen mit dieser 
Legierungsgattung zu entnehmen war, daß diese Festigkeits- 
mindestforderungen — vor allem bezüglich der Streck- 
grenze — durch kaltausgelagerte, spannungskorrosions- 
unempfindliche Legierungen, deren Zusammensetzung sich 
auf dem quasibinären Schnitt Al-MgZn, bewegt und deren 
Zinkgehalt SA, nicht überschreitet, nicht zu erreichen waren. 
wurde das bisher bevorzugte Legierungsgebiet verlassen und 
eine stärkere Verfestigung der Legierung durch höhere Mag- 
nesiumzusätze zu erreichen versucht. Nach einigen orien- 
tierenden Vorversuchen empfahl sich ein Magnesiumgehalt 
von 3,5%. Da beabsichtigt war, dieselbe Aluminium-Zink- 
Magnesium-Legierung nicht nur zur Herstellung von Ble- 
chen und Bändern, sondern auch zu Schmiede- und Preb- 
teilen zu verwenden, wurde ihr Mangangehalt auf 0,425 bis 
höchstens 0,5°,, festgesetzt, um die Ausbildung von Mangan- 
aluminidzeilen und ihr schädlicher Einfluß auf die Quer- 
festigkeit auszuschalten. Die Gehalte an Eisen und Silizium 
sollten den Gehalten von Hüttenaluminium mit 99,5% Alu- 
minium entsprechen. | 

Darüber hinaus wurde im einzelnen die Wirkung kleiner 
Legierungszusätze an Vanadium und Kupfer einer ein- 
gehenderen Prüfung unterzogen. Es zeigte sich hierbei, daß 
innerhalb gewisser Legierungsgrenzen derartige Zusätze 
nicht nur das Spannungskorrosionsverhalten günstig beein- 
flussen, sondern auch zu einer Verbesserung der Festigkeits- 
werte beitragen, ohne daß das allgemeine Korrosionsver- 
halten der Legierungen stärker geschädigt zu werden braucht. 

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse beziehen sich 
also auf eine Aluminium-Zink-Magnesium-Legierung folgen- 
der Zusammensetzung: 4,5%, Zink, 3,5%, Magnesium, 0,3°, 
Mangan, 0,159% Silizium, 0,3% Eisen, Rest Aluminium mit 
Zusätzen an Vanadium zwischen 0 und 0,3% und Kupfer 
zwischen 0 und 0,75%. Über einige praktisch wichtige 
Eigenschaften dieser Legierungsgattung wird im folgenden 
berichtet. 


U. Versuchslegierungen. 


Die Zusammensetzung der Versuchslegierungen enthält 
Zahlentafel 1. Die Werkstoffe Nr. 1 bis 3 besitzen dem- 
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Bid 3- Gefügeaufbau einer Al-Zn-Mg-Legierung mit 1,42°/, Vanadin 
(Gußzustand). Vergr. 100fach. 
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| > nach bei sonst etwa gleicher Zusammensetzung steigende 
Vanadingehalte bis zu 0,25%; die folgende Gruppe, welche 
die Legierungen Nr. 2 und 4 bis 7 umfaßt, ist gekennzeich- 
Se net durch Vanadinzusätze zwischen 0,10 und 0,14% und 
RT" steigende Kupfergehalte zwischen 0,01 und 0,76%. Legie- 
Min rung Nr. 8 vereint endlich vergleichsweise einen höheren 
Vanadingehalt von 0,25%, mit einem Kupferzusatz von 0,32%. 


Sämtliche Versuchswerkstoffe wurden im kernlosen In- 
duktionsofen aus Reinaluminium, Zink, Magnesium und 


Zahlentafel 1. Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe. 


Chemische Zusammensetzung in °/, 


| aa | Me l m|w|: {X 
| | | | | 
| 1 : 4,25 | 3,49 | 0,33 | 0,02 | 0,14 | 0,28 | 0,05 Rest 
2 | 4,38 3,47 | 0,32 | 0,01 | 0,16 0,30 | 0,10 | » 
3 | 440 | 3,43 | 0,30 | 0,01 | 0,21 | 0,32 | 0,25 | » 
4 | 4,54 | 3,54 | 0,29 | 0,11 | 0,16 | 0,32 | 0,11 | » 
| Dee ; 5 | 4,57 | 3,65 | 0,29 | 0,32 | 0,17 | 0,31 | 0,14 | » 
Bar e 6 | 4,35 | 3,50 | 0,34 | 0,64 | 0,15 | 0,28 | 0,10 | » 
et? EEE TTERER T AR 3,65 | 0,27 | 0,76 | 0,17 | 0,32 | 6,11 | » 
Gefügeaufbau von Van LC DREIER (Walzzustand). 8 | 4,25 | 3,45 | 0,35 | 0,32 | 0,14 | 0,32 | 0,25 >» 
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geeigneten binären Vorlegierungen bei einem Schmelz- 
gewicht von 1 kg erschmolzen. Die erhaltenen Gußblöck- 
chen ließen sich ohne Schwierigkeiten zwischen 450 und 400° 
zu Platten von 4 bis 5 mm Dicke verschmieden, die an- 
schließend mit den erforderlichen Zwischenglühungen bis 
auf 1 mm kalt abgewalzt wurden. Die fertigen Blechstreifen 
wurden dann bei 450° eine halbe Stunde geglüht, in Wasser 
abgeschreckt bzw. an Luft abgekühlt und drei Wochen bei 
Raumtemperatur ausgelagert. 

Da in den Werkstoffen erstmalig ein Vanadinzusatz zur 
praktischen Verwendung gelangt, ist es notwendig, auf den 
Gefügeaufbau dieser Legierungen einzugehen. Der ge- 
ringfügige Vanadinzusatz zu Legierung Nr.1 von 0,05% 
führt, wie aus Bild 1 (Gußzustand) hervorgeht, nicht zur 
Ausbildung einer neuen Gefügekomponente, sondern ist im 
Mischkristall gelöst. Vanadin bewirkt schon in geringer 
Menge (> 0,05%) eine außerordentliche Kornverfeinerung 
im Gußblock, auch bei großen Blockabmessungen. Wegen 
der nahen Verwandtschaft des Vanadins zu den Elementen 
Titan, Chrom, Mangan und Eisen, die abgesehen vom 
Mangan nur geringfügig in festem Aluminium löslich sind, 
kann angenommen werden, daß auch Vanadin sich ähnlich 
verhält. Infolgedessen führt bereits ein Vanadinzusatz von 
nur 0,25% zur Ausbildung primärer Vanadinaluminide, deren 
Ausbildungsform aus Bild 2 zu erkennen ist. Eine weitere 
Steigerung des Vanadingehaltes, z.B. auf 1,42%, führt 
entsprechend Bild 3 zu einer starken Zunahme dieses nade- 
ligen bzw. plattenförmigen Aluminids, die für eine praktische 
Verwendung der Legierung unzweckmäßig ist. Durch die 
geringen Kupferzusätze entstehen erwartungsgemäß keine 
neuen Gefügebestandteile, da das Kupfer im Mischkristall 
vollständig gelöst ist. Den Gefügeaufbau der Legierung 
im Gußzustand, die auf Grund der vorliegenden Unter- 
suchungen im wasserabgeschreckten, kaltausgelagerten Walz- 
zustand die günstigsten Eigenschaften besitzt, zeigt endlich 
Bild 4. Diese Legierung (Nr. 4 in Zahlentafel 1) enthält 
neben 0,11% Vanadin 0,11% Kupfer. 

Die Gefügebeschaffenheit der Versuchsbleche im kalt- 
ausgelagerten Zustand geht aus Bild 5 für Legierung 2 
(Zahlentafel 1) hervor. Neben den auf Grund der Zusam- 
mensetzung vorhandenen Eisen- und Manganaluminiden 
und der Verbindung Mg,Si sind in der Mischkristallgrund- 
masse auch in feiner Verteilung Vanadinaluminide vorerst 
unbekannter Zusammensetzung festzustellen, die im unge- 
ätzten Zustand eine blaugraue Farbe besitzen®). Einen 


grundsätzlich ähnlichen Aufbau, wie ihn Bild 5 zeigt, be- 


saßen sämtliche Versuchslegierungen. 


III. Versuchsergebnisse. 


Um einen ersten Anhalt über die Verwendbarkeit dieser 
neuartigen Legierungen zu erhalten, wurden die Festig- 


a Eine ausführlichere Untersuchung über die E 
verhältnisse im System Aluminium-Vanadin wird zZ. im Institut 
für Werkstofforschung der Deutschen Versuchsanstalt e Luftfahrt, 
Berlin-Adilershof durchgeführt und über die hierbei gewonnenen 
Erkenntnisse demnächst berichtet. 
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keitseigenschaften, das allgemeine Korrosionsver- 
halten und die Neigung zu Spannungskorrosions- 
brüchen im wasserabgeschreckten und luftgekühlten, kalt- 
ausgelagerten Zustand bestimmt. 


1. Festigkeitseigenschaften. 


Aus der in Bild 6 und 7 gezeigten Aushärtungscharakte- 
ristik bei Raumtemperatur für die Legierungen Nr. 2 und 6 
nach Wasserabschreckung bzw. Luftabkühlung von 450° geht 
hervor, daß nach der hier eingehaltenen Lagerdauer von drei 
Wochen die Aushärtung nahezu vollständig erfolgt ist. Eine 
weitere, geringfügige Härtezunahme ist jedoch selbst nach 
dreiwöchiger Lagerung bei Raumtemperatur noch festzu- 
stellen. Bemerkenswert ist im übrigen der Einfluß der 
unterschiedlichen Abkühlungsbedingungen; bei allen Legie- 
rungen ist also mit dem Übergang von der Wasserabschrek- 
kung zur Luftabkühlung eine starke Verminderung der 
Aushärtungseffekte verbunden. 


Aus der Zusammenstellung der statischen Festigkeits- 
werte der vanadinhaltigen Legierungen Nr. 1 bis 3 (Zahlen- 
tafel 1) in Zahlentafel 2 ist zu ersehen, daß insbesondere die 
Legierung 2 und 3 die angestrebten Mindestfestigkeitswerte 
beachtlich überschreiten. Auf Grund der geringeren Festig- 
keitswerte von Legierung 1 — insbesondere bezüglich der 
Streckgrenze — kann übrigens angenommen werden, daß 
mit der Steigerung des Vanadinzusatzes von 0,05 auf 0,10%, 
ein Festigkeitsgewinn verbunden ist, dessen Höhe zwar ge- 
ringer ist als aus Zahlentafel 2 hervorgeht, weil gleichzeitig 
der Zinkgehalt von Legierung 1 geringer als der der Ver- 
gleichslegierungen 2 und 3 ist. 


Die bemerkenswert günstige Wirkung geringer Kupfer- 
zusätze vor allem nach Wasserabschreckung und Kaltaus- 
lagerung auf die Festigkeitseigenschaften zeigt Bild 8. Man 
ersieht hieraus, daß bei Zugabe von 0,5% Kupfer bereits 
Zugfestigkeits- und Streckgrenzenwerte im wasserabge- 
schreckten, kaltausgelagerten, nicht nachgerichteten Zustand 


Zahlentafel 2. Einfluß steigender Vanadinzusätze auf die 

statischen Festigkeitseigenschaften (Wärmebehandlung: 

450°/30 min/Wasserabschreckung bzw. Luftabkühlung/kalt 
ausgelagert). 


Statische Festigkeitselgenschaften 


Legierung | Abkühlung 
Nr. in 


'Streckgrenze Zugfestigkeit | D pang 
| | 


kg/mm? | kg/mm? : vi 


1 Wasser 
(0,08%) [Tare 


E a 
e EE 


Wasser 

Luft 

Wasser 
Luft 


2 
(0,10%), V) 
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Bild 6. Aushärtungsverlauf von Legierung Nr. ? nach Wasser- 
abschreckung u. Luftabküblung von 450°. (Gelagert bei Raum- 
temperatur). 


Bild 7. Aushärtungsverlauf von Legierung Nr. 6 nach Wasserabschreckung ` 
und Luftabkühlung von 450°. (Gelagert bei Raumtemperatur). Dës 
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—— half ausgelagert nach 
Messerabschrechng. 
——- nach Luflobkußlung 
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behalt on Aupfer 
Bild 8. Einfluß eines Kupferzusatzes auf die statischen Festigkeits- 
eigenschaften einer Al-Zn-Mg-Legierung. 


Grundzusammensetzung: 4,5%. Zn, 3,5%, Mg, 0,3%, Mn; 0,2°, Si, 
0,25'/, Fe, 0,1%, V, Rest Al. 


+ Warmebehandlung: 450°/30 min/Wasserabschreckung (bzw. Luftab- 


kühlung)/3 Wochen kalt ausgelagert. 


-4 von 50 bzw. 33 kg/mm? bei etwa 18%, Dehnung erreicht 
: werden können. Während nach Wasserabschreckung eine 
} deutliche Zunahme von Streckgrenze und Zugfestigkeit mit 
` ı steigendem Kupfergehalt beobachtet wird, und die Deh- 
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pungswerte sich nicht wesentlich ändern, ist nach Luft- 
abkühlung und Kaltauslagerung mit steigenden Kupfer- 
ısätzen keine wesentliche Veränderung der Festigkeits- 
werte festzustellen. Die Dehnungswerte nehmen dagegen 
nach dieser Wärmebehandlung mit steigendem Kupfer- 
wsatz von 18 auf 14% ab. — Bemerkenswert ist außerdem, 
daB eine geringe Steigerung der Lagertemperatur, z. B. bis 
50", eine starke Verbesserung der Festigkeitseigenschaften 
bedingt. 
2. Spannungskorrosionsverhalten. 
Das Verhalten der Legierungen gegen Spannungskorro- 
sion wurde in der bekannten Weise mit Hilfe der Schlaufen- 
probe bestimmt. Aus den kaltausgelagerten Blechstreifen 
wurden nach 10prozentigem Kaltwalzen je sechs Proben 
m Walzrichtung entnommen, zu Schlaufen gebogen und in 
das DVL-Wechseltauchgerät (3proz. Kochsalzlösung) ein- 
gehängt. Von einer zusätzlichen Erwärmung auf Tempera- 
turen bis zu etwa 100° wurde abgesehen, da hiermit keine 
Verschärfung der Prüfbedingungen verbunden ist. Die mitt- 
lren Standzeiten der Proben bis zum Auftreten des ersten 
sichtbaren Anrisses sind in Zahlentafel 3 zusammengefaßt. 
Nach einer Dauer von 60 Tagen wurde der Versuch ab- 
gebrochen, da die in dieser Zeitspanne erhaltenen Ergeb- 
usse zur praktischen Beurteilung ausreichen. 
Die geringe Spannungskorrosionsbeständigkeit von Le- 
Domp 1 im wasserabgeschreckten Zustand wird danach 
durch die Zugabe von 0,1% Vanadin ganz erheblich ver- 
‚ eine weitere Steigerung des Vanadingehaltes bringt 
n keine zusätzliche Verbesserung des Spannungs- 
Sionsverhaltens. Im luftgekühlten Zustand konnte in 
er Versuchszeit ein Einfluß des Vanadinzusatzes nicht nach- 
Btwiesen werden. Sämtliche Schlaufen waren nach 60 tägiger 
auspruchung rißfrei; ebenso war kein merklicher Abbau 
e elastischen Spannungen feststellbar, trotzdem vor allem 
 kupferhaltigen Legierungen mit mehr als 0,3% Cu 
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Zahlentafel 8. Spannungskorrosionsverhalten der Versuchs- 
legierungen *). 


Legierung | Schlaufenlebensdauer 


": | Wasserabschreckung | Luftabkühlung 
| 


l 10 Stunden | > 60 Tage 
2 53 Tage >60 » 
3 | 56 » >60 » 
4 ı >60 » >60 » 
5 >60 » . >60 » 
6 | >60 » ->60 » 
7 >60 » >60 » 
8 | >60 » | >60 » 


*) Bestimmt mit Hilfe der Schlaufenprobe in folgendem Prüf- 
zustand: 450°/30 min/Wasserabschreckung bzw. Luftabkühlung/kalt- 
ausgelagert + 10% kaltgewalzt. 

Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus je sechs Einzelbeob- 
achtungen. 


einen stärkeren lochfraßähnlichen Korrosionsangriff erken- 
nen ließen. Wie aus Zahlentafel 3 hervorgeht, wirken sich 
auch weitere kleine Kupferzusätze günstig aus; es genügt 


bereits ein Zusatz von nur 0,1% Kupfer in Verbindung 


mit 0,1% Vanadin um die Legierung im wasserabgeschreck- 
ten Zustand spannungskorrosionsbeständig zu machen. 
Nach weiteren Versuchen mit vanadinfreien Al-Zn-Mg- 
Legierungen derselben Grundzusammensetzung ergab sich 
ferner, daß geringe Kupferzusätze bis zu 0,2% allein eine 
durchschlagende Verbesserung des Spannungskorrosionsver- 
haltens dieser Legierungsgattung im wasserabgeschreckten, 
bei Raumtemperatur ausgelagerten Zustand nicht zu be- 
wirken vermögen. Man wird daher in der gleichzeitigen 
Anwesenheit von geringen Vanadin- und Kupfergehalten 
in Al-Zn-Mg-Legierungen — etwa in den Mengen wie sie 
Legierung 4 (Zahlentafel 1) enthält — ein wirksames Mittel 
ersehen können, auch den wasserabgeschreckten Zustand 
spannungskorrosionsbeständig zu machen. 

Aus den bisher beschriebenen Versuchsergebnissen geht 
somit eindeutig hervor, daß auch durch Wasserabschrek- 
kung und Kaltauslagerung vergütbare Aluminium-Zink- 
Magnesium-Legierungen guter Festigkeit und hoher Span- 
nungskorrosionsbeständigkeit erhalten werden können. Die 
mit der Wasserabschreckung verbundene Gefahr einer 
größeren Neigung zu Spannungskorrosionsbrüchen läßt sich 
bei dieser Legierungsgattung durch die Zugabe von geringen 


. Vanadin- bzw. Vanadin- und Kupferzusätzen beheben. 


3. Allgemeines Korrosionsverhalten. 


Aus sämtlichen unter den früher angegebenen Bedin- 
gungen vergüteten Blechen wurden Proportionalstäbe her- 
gestellt und im Schnellprüfgerät dem Korrosionsangriff aus- 
gesetzt. Die erhaltenen Kurven des zeitlichen Festigkeits- 
und Dehnungsabfalls sind in Bild 9 bis 12 wiedergegeben. 
Jeder Punkt dieser Kurven ist das Mittel aus zwei Einzel- 
messungen. Die Auswertung der Korrosionsversuche mit 
diesen Versuchsblechen erfolgte frühestens 4 Wochen nach 
dem Vergüten. 

Aus dem Korrosionsverhalten der Legierungen 1 bis 3 
in Bild 9 und 10 geht hervor, daß sowohl im wasserabge- 
schreckten wie auch luftabgekühlten Zustand mit steigen- 
dem Vanadinzusatz eine Verschlechterung der Korrosions- 
beständigkeit verbunden ist, der jedoch erst oberhalb 0,1% 
stärker in Erscheinung tritt. Während Legierung 1 und 2 
sich nach Wasserabschreckung bzw. Luftabkühlung prak- 
tisch in gleicher Weise verhalten und — verglichen mit einer 
kaltausgehärteten und nichtplattierten Al-Cu-Mg-Legie- 
rung (s. Bild 9) — in beiden Zuständen eine sehr gute Kor- 
rosionsbeständigkeit besitzen, erfolgt bei höheren Vanadin- 
zusätzen (Legierung 3) eine stärkere Verschlechterung, die 
bei den in Wasser abgeschreckten Proben etwas größer als 
bei den luftgekühlten Proben ist. 

Die Wirkung zusätzlicher Kupfergehalte auf das Kor- 
rosionsverhalten derartiger Legierungen zeigen Bild 11 und 
12 für beide Behandlungszustände Die hierin nieder- 
gelegten Versuchsergebnisse lassen erkennen, daß Kupfer- 
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Bild 9. Korrosionsverhalten von Al-Zn-Mg-Legierungen mit kleinen Bild 10. Korrosionsverhalten von Al-Zn-Mg-Legierungen mit kleinen 
.  V-Zusätzen (Schnellprüfverfahren). V-Zusätzen (Schnellprüfverfahren). 
Wärmebehandlung: 450°/30 BEE EES Wärmebehandlung: 450°%30 min./Luftabkühlung/kalt ausgelagert. 
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Bild 11. Korrosionsverhalten von Al-Zn-Mg-Legierungen mit kleinen Bild 12. Korrosionsverhalten von Al-Zn-Mg-Legierungen mit kleinen 
V- und Cu-Zusätzen (Schnellprüfverlahren). yv- und Cu-Zusätzen (Schnellprüfverfahren). 
Wärmebehandlung: 450°/30 min/Wasserabschreckung/kalt Wärmebehandlung: 450°/30 min/Luftabküblung/kalt ausgelagert. 


ausgelagert. 
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Bild 13. Zerstörung einer Al-Zn-Mg-Cu-Legierung durch Lochfraß nach ?8tägiger Korrosions- 
‚ beanspruchung im Schnellprüfgerät (Leg. Nr. 6). 
Wärmebehandlung: 450°/30 min/Wasserabschreckung/ausgelagert bei Raumtemperatur. 
Vergr. 75fach. 


gehalte von 0,1%, die — wie vorher gezeigt — die günstige 
Wirkung kleiner Vanadinzusätze auf das Spannungs- 
korrosionsverhalten der wasserabgeschreckten, kaltausgela- 
gerten Legierungen noch weiter steigern, die allgemeine Kor- 
rosionsbeständigkeit weder im wasserabgeschreckten noch 
luftgekühlten Zustand verschlechtern. Wird jedoch der 
Kupferzusatz auf mehr als 0,3% erhöht, so nähert das Kor- 
rosionsverhalten dieser Legierungsgattung immer stärker 
demjenigen der nichtplattierten Al-Cu-Mg-Legierungen ; mit 
zunehmender Korrosionsdauer erfolgt dabei — ähnlich wie 
bei dieser Legierungsgattung — ein starker Abfall der Festig- 
keits- und Dehnungswerte. Der Korrosionsangriff erfolgt 
entsprechend Bild 13 vorwiegend in Form von Lochkorro- 
sion und durch flächige Abtragung, unabhängig von der 


Art der eingehaltenen Vergütungsbehandlung. Für diese ` 


letzten, kupferhaltigen Legierungen ist die Entwicklung 
einer geeigneten Plattierung von großer Wichtigkeit; vor 
allem dann, wenn an eine Verwendung in Form von Blechen 
gedacht wird. 


IV. Zusammenfassung. 


Versuche zur Entwicklung einer aushärtbaren, techni- 
schen Aluminium-Zink-Magnesium-Knetlegierung höherer 
Festigkeit, die auch nach Wasserabschreckung von 450° 
und Auslagern bei Raumtemperatur ein gutes Korrosions- 
und Spannungskorrosionsverhalten besitzt, führten zu einer 
Aluminium-Legierung mit der Grundzusammensetzung 4,5%, 
Zink, 3,5% Magnesium, 0,3% Mangan, 0,3% Eisen und 
0,2% Silizium. Dieser Legierung, die nach Wasserabschrek- 
kung von 450° und Auslagerung bei Raumtemperatur festig- 
keitsmäßig befriedigt, wurde 0,1%, Vanadin und ferner zu- 
sätzlich Kupfer zulegiert, um die Spannungskorrosionsver- 
halten und auch die Festigkeitseigenschaften zu verbessern. 
Durch geringe Kupfergehalte bis zu 1% können nach Was- 
serabschreckung und Kaltauslagerung beträchtliche Festig- 
keitswerte bei guter Spannungskorrosionsbeständigkeit er- 
reicht werden. Das allgemeine Korrosionsverhalten der 
Aluminium-Zink-Magnesium-Legierungen wird dagegen durch 
höheren Kupferzusatz verschlechtert. 


Korrektur des Abwindes in Windkanälen mit kreisrunden 
oder elliptischen (Juerschnitten. 
Berichtigung. 


Die Herren Dipl.-Ing. Fuchs und Dr.-Ing. Schrenk machten mich freundlicherweise darauf aufmerksam, daß 
in Bild 27 (Verteilung des Abwindes über die Flügelspannweite) meiner Arbeit in Bd.12 (1935) Lfg. 8, S. 250 bis 264, 
die Ordinatenachse falsche Maßzahlen trägt. Statt 0. ..1,0..2,0 muß 1,0..1,2. .1,4 stehen, wie sich auch durch 


Vergleich mit Bild 22 ergibt. 


J. Flügge-Lotz, Berlin. 
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Kriechverhalten geschichteter Kunstharzpreßstoffe. 


Von H. Perkuhn. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


An einer Reihe geschichteter Kunstharzpreßstoffe, die mit 
verschiedenen Harzgehalten und Preßdrücken hergestellt wurden, 
wird bei statischer Belastung die Zeitabhängigkeit der Bruch- 
spannung über einen Zeitraum von rd. 30 Tagen, das Kriech- 
verhalten und die Dauerstandfestigkeit bei Raumtemperatur 
und 70°/, relativer Luftfeuchtigkeit untersucht. Die Spannung, 
die in 30 Tagen zum Bruch führt, beträgt im Mittel 50 bis 
75°/, der Höchstspannung, die im Zugversuch bei einer Be- 
lastungsgeschwindigkeit von 800 kglcm?/min erreicht wird, 
und die Dauerstandfestigkeit wird zu etwa 28°/, dieser Zug- 
festigkeit festgestellt. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 

II. Beschreibung der Versuchsanlage 
III. Versuchsdurchführung. 
IV. Versuchsergebnisse. 

V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Werden Kunststoffe so hoch beansprucht, daß man mit 
ihnen etwa gewichtsgleich wie mit metallischen Werkstoffen 
baut, so können bei den vergleichbaren im Flugzeugbau 
für metallische Werkstoffe zulässigen Spannungen je nach 
Art der Beanspruchung und je nach Form des Bauteiles 
bemerkenswert hohe Verformungen auftreten. Die Ver- 
formungen werden hoch sowohl wegen des den Kunststoffen 
eigenen niedrigen Elastizitätsmoduls als auch wegen des 
bei langandauernden Belastungen schon bei niedrigen Span- 
nungen einsetzenden Kriechens. Der Zeiteinfluß auf die 
Verformung — auf den elastischen und plastischen Anteil — 
ist auch bei den für tragende Bauteile bei dem derzeitigen 
Entwicklungsstande allein in Frage kommenden geschich- 
teten Kunstharzpreßstoffen bereits bei Raumtemperatur 
von einem Ausmaß, wie man es für die metallischen Werk- 
stoffe des Zellenbaus erst bei gehobenen und hohen Tem- 
peraturen, die jedoch unter normalen Betniebsheinkunpen 
nicht vorkommen, kennt. 

Der Umfang der bisher über das Kriechverhalten durch- 
geführten Versuche!) ist gering. 

Im folgenden wird über Untersuchungen berichtet, die 
sich eingehend mit dem Kriechverhalten geschichteter, 
mit verschiedenen Preßdrücken und Harzgehalten herge- 
stellter Kunststoffe befassen. Anschließend werden Wege 
zur Verbesserung des Kriechverhaltens solcher Kunststoffe 
angegeben. 


Kunststoffe zeigen also unter Last bereits bei Raum- 


temperatur starke Kriecherscheinungen. Auf einen Ver- 
such von F. H. Müller?) zur Deutung des Kriechverhaltens 
reiner Kunststoffe sei hingewiesen. 

Bei geschichteten Kunststoffen werden die Verformungs- 
vorgänge viel verwickelter und unübersichtlicher, da stets 
ein sehr inhomogener und anisotroper Aufbau vorliegt. 


1) K. Riechers, Versuche SC Kunststoffen für den Flugzeugbau’ 
2. KN Bd. 82 (1938), à S. 668/66 
hum und H. eer "Mechanische Festigkeit von Phenol- 
Eon alachsa: Kunststoffen. Berlin VDI- -Forschungsheft 396, Bd. 10, 
Mai/Juni na 
A.Thu Greth und H.R. Jacobi, Kunst- und Preßstoffe 2, 
VDI, Berlin: i837 S. 16/24. 
DR. ou wink, Chemie und Technologie der Kunststoffe. 
Leipzig 1939, Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 
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II. Beschreibung der Versuchsanlage: 

Für die Durchführung der Versuche wurde die in Bild 1 
und 2 gezeigte Dauerstandprüfeinrichtung entwickelt. Der 
Aufbau der Maschine ermöglicht die gleichzeitige Prüfung 
von 16 Proben. Die Belastung der Proben erfolgt durch 
Gewichte (7) und Hebel (2) mit einem Übersetzungsver- 
hältnis von 1:6. Die Hebel sind in Kugellagern gelagert 
und tragen Ausgleichsgewichte mit Grob- und Feineinstellung 
(3), (4). Um einen zentrischen Lastangriff zu ermöglichen, 
erfolgt die Einspannung der Proben in kugelig gelagerten 
Einspannköpfen (5) mit Keilbacken. Das stoßfreie Auf- 
bringen der Last wird durch die Zugfedern (6) und durch 
das Absenken der Last mit Hilfe einer Spindel (7) erreicht. 
Zur Messung der Dehnungen dient ein Kathetometer von 
Fueß (Bild 1). Das Gerät ist um eine senkrechte Achse dreh- 
bar und im Mittelpunkt der auf einem Halbkreis angeord- 
neten Proben aufgestellt. Seine Meßgenauigkeit beträgt 
+ 0,01 mm. Die Anordnung der Spannbacken gestattet 
auch das Messen der Verformungen mit anderen Dehnungs- 
meßgeräten. 


Bild 1 und 2. Dauer- 

standprüfeinrichtung 

der DVL für Kunst- 
und Preßstoffe. 


Perkuhn: 
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Bild 3. Zugstab. Dicke N 1,2 mim. 


Zur Erzielung gleichbleibender Temperatur (20° C) 


wurde in der Höhe der Proben ein Kontaktthermometer 


angeordnet, das einen elektrischen Ofen steuerte. In ähn- 
licher Weise wurden durch ein Kontakthygrometer und 
eine elektrisch betätigte Wasserverdampfungsanlage die 
Unterschiede der Luftfeuchtigkeit ausgeglichen. 


HI. Versuchsdurehführung. 


Die Untersuchungen erstrecekten sich auf die folgenden 
Werkstoffe: 


1. Zellstoffbahnen-PreBstoffe. 

a) Preßstoff DVL, verpreßt aus 0,6 mm dicken Natron- 
zellulosebahnen. Harzgehalt Ou, 31°, und 4425 
(bezogen auf das Preßstoffgewicht). 

b) Preßstoff, handelsübliches Hartpapier. 

c) Preßstoff Z3A, verpreßt aus 0,25 mm dicken, 
fertig getränkten Papierbahnen, Ilarzgehalt 319%. 

d) Preßstoff Z 3 F, bei diesen Versuchen wurden die 
Proben einem Formpreßteil eines Flugzeuges 
entnommen. 

. Gewebebahnen-Preßstoffe aus einem Baumwollgewebe 
mit einem Gewicht von 66 g m?, Harzgehalt 2229, 
38°, und 51%. 

Als Bindemittel wurde bei den Preßstoffen unter 1a und 

2 Phenol-Formaldehyd-Harz verwendet und durch Be- 

streichen auf den Harzträger aufgetragen. Die Preßstoffe ta, 

ic und 2 wurden in freien Füllraumformen 200 x 90 bzw. 

200 x 40 mm auf einer 80 t-Presse des Instituts verpreßt. 


(EZ 


Der Preßdruck beträgt 60, 200 und 600 kg/em?, die Preß- 


ternperatur 145°. Die Zugstäbe hatten die in Bild 3 gezeigte 
Form und wurden bei den Werkstoffen la, 14c und 2 aus 
Platten 200 x 90 x 1,2 bzw. 200 x 40 x 1,2 mm, bei dem 
Werkstoff 1b aus Platten 1000 X 1000 X 1,2 mm und 


bei dem Werkstoff 1d aus einem formgepreßten Flug- 
zeugbauteil entnommen. 
Die Messungen wurden bei einer Temperatur von 


20 — 1°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70% 
+ 1.59 durchgeführt. 

Die Dehnungen wurden mit einem Kathetometer 
i— 1/ io mm) und im Bereich der niederen Lasten mit einem 
Zeiger-Feinmeßgerät (MeBlänge 50 mm, Übersetzung 1:50) 
gemessen. Durch die Untersuchungen wurden folgende Werte 
bestimmt. 

1. Standfestigkeit in Abhängigkeit vom 
a) Preßdruck. 
b) Ilarzgehalt. 
Die Versuche erstreckten sich über 30 Tage. 
Als Standfestigkeit wurde die Spannung bezeichnet, 
die mindestens 30 Tage ohne Bruch ertragen wurde. 


2. Dehnungsverlauf bei Spannungen, die dieser 
Standfestigkeit entsprechen. 

Die Dehnungen wurden während einer Belastungs- 
dauer von 185h und darauffolgender Entlastungs- 
dauer von 185 h bestimmt. 

3. Dauerstandfestigkeit. 


Unter Last wurde das Kriechen je nach der Span- 
nung während 185, 500 und 700 h beobachtet. Nach 
der Entlastung wurde der Kriechvorgang entsprechend 
der Belastungszeit verfolgt. 


IV. Versuchsergebnisse. 


In Bild 4 bis 7 sind die Standzeiten von Zellstoff- und 
Gewebebahnen - Preßstoffen bei verschiedenen Spannungen 
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Bild A Standfestigkeit von Zellstoffbahnen-Preßstoff (DYL) bei ver- 
schiedenem Harzgehalt. 
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Bild 5. Standfestigkeit von Zellstoffbahnen-Preßstoffen Z 3. 
a Zellstoffbahnen-Preßstoff Z3 A. 
b Formgepreßter Zellstoffbahnen-Preßstoff. 
c Zellstoffbahnen-PreßBstoff. handelsublich. 
d Zellstoffbahnen-Predstoff, Z3 A Nr. 9690. 
wiedergegeben. Die Standfestigkeit (Spannung) die min- 


destens 30 Tage ohne Bruch ertragen wird) beträgt bei den 
einzelnen Werkstoffen je nach Harzgehalt und Preßdruck 
50 bis 75°, der Zugfestigkeit. 

Alle Schaulinien weisen einen starken Abfall der Span- 
nungen in verhältnismäßig kurzer Belastungszeit auf. Bei 
zweitägiger Belastung ist bei allen Werkstoffen die Festig- 
keit im Mittel nahezu 40% geringer als bei einem Zugver- 
such mit 800 kg/cm?/min Belastungsgeschwindigkeit. Nach 
einer Belastungszeit von 10 Tagen findet ein wesentlicher 
Spannungsahfall nicht mehr statt. 


1a) Standfestigkeit in Abhängigkeit vom Preß- 
druck. 

Bild 8a zeigt, daß die Standfestigkeit‘ von Z3 A mit 
zunehmendem Preßdruck bis rd. 250 kg/cm? erheblich an- 
steigt, während eine weitere Steigerung des Preßdruckes 
keine wesentliche Verbesserung der Festigkeit zur Folge hat. 


1b) Standfestigkeit in Abhängigkeit vom Harz- 
gehalt. 

Die Standfestigkeit zeigt ferner die gleiche Abhängigkeit 
vom lHarzgehalt wie die Bruchspannung beim Zugversuch 
mit gleichmäßig steigender Last?) (Bild 8b). Sowohl bei Ge- 
webebahnen- als auch bei Zellstoffbahnen-Preßstoff steigt 
die Standfestigkeit mit zunehmendem Harzgehalt an. Die 
besten Werte liegen zwischen 30 bis 409, Harzgehalt, wäh- 
rend eine Vermehrung über 40% Sidat einen Abfall der 
Festigkeit zur Folge hat. 


3) Vgl. W. küch. Der Finfluß der Preßbedinzungen und des 
Aufbaues auf die Eigenschaften geschichteter Kunstharzpreßstoffe, 
Jahrbuch 1939 der Deutschen Luftfahrtforschung S.I 671/1 672. 
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Bild 6. Standfestigkeit von Gewebehahnen-Preßstoff (DVL) bei ver- 
schiedenem Ilarzgehalt. 


III 
Rame 


Bild 8a. Standfestigkeit von Z 3 A in Abhän- 
gigkeit vom Preßdruck. 


Die wichtigsten Ergebnisse sind in Zahlentafel 1 wieder- 
gegeben. 


2. Dehnungsverlauf bei Spannungen, die der 
Standfestigkeit entsprechen. 


Der Verlauf der Dehungen bei Spannungen, die der Stand- 
festigkeit entsprechen, ist in Bild 9 wiedergegeben. Sämt- 
liche Werkstoffe wiesen bei dieser Belastung Gesamtdeh- 
nungen auf (1,2 bis 2,5%); die das bei technischen Bau- 
werken zulässige Maß weit überschreiten. Allein schon die 
bleibenden Dehnungen sind bei allen Werkstoffen nach 
190stündiger Belastung größer als 0,2%. Aus dem Verlauf 
der Zeit-Dehnungslinien geht hervor, daß die Dehngeschwin- 
digkeit dauernd abnimmt, ohne jedoch den Wert 0 zu er- 
reichen. Zur Klärung der Frage, ob bei dem Verlauf der 


Zahlentafel 1. 


Bild 8b. Standfestigkeitin Abhän- 
gigkeit vom Harzgehalt. 

a tsewebebahnen-Preßstoff(DVL). 

b Zellstoffbahnen-Preßstoff(DVL). 


, Harzgehalt . Preßdruck | Zugfestigkeit 
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Bild 7. Zeit-Spannungsschaubild von Zellstoffbahnen-Preßstoff Z 3 A 
bei verschiedenem Preßdruck. 


Kurven nach Bild 9 die Proben in endlicher Zeit 
zu Bruch gehen, wurden die Zeit-Dehnungslinien 
im einfachlogarithmischen Koordinatensvstem 
aufgetragen. Bild 10 läßt erkennen, daß alle 
Zeit-Dehnungslinien hohl zur Dehnachse ver- 
laufen, d. h., es besteht in endlicher Zeit Bruch- 
gefahr. Die bleibende Dehnung nach der Ent- 
lastung klingt jedoch nach Bild 9 nach ver- 
hältnismäßig kurzer Zeit stark ab. 


3. Dauerstandfestigkeit. 


Die Definition der Dauerstandfestigkeit setzt 
für jeden Werkstoff die Kenntnis der für eine 
vorgegebene Zeit zugehörigen Dehngeschwindig- 
keit voraus. Die Auswertung der Zeit-Dehnungs- 
kurven zur Ermittlung der Dauerstandfestig- 
keit geschah unter Berücksichtigung der von 
F. Gentnert) dargestellten Zusammenhänge. 

Bei der Ermittlung der Dauerstandfestig- 
keit sind im wesentlichen zwei Grundarten von 
Zeit-Dehnungslinien zu unterscheiden (Bild 11). 
Nach einem anfänglich ähnlichen Verlauf der 
hohl zur Zeitachse ist, nimmt die Dehnge- 
schwindigkeit der Art a) in endlicher Zeit den Wert 0 an, 
das Dehnen kommt zum Stillstand. Bei Schaulinien der 
Art b) nimmt die Dehngeschwindigkeit dauernd ab, ohne 
jedoch den Wert 0 zu erreichen. Während nun Kurven 
der Art a) in jedem Fall im sicheren Gebiet liegen, können 
die durch die Zeit-Dehnungskurven der Gruppe b) gekenn- 
zeichneten Werkstoffe je nach der Dehngeschwindigkeit 
früher oder später zum Bruch führen. 


F. Gentner zeigt, wie aus dem Verlauf der Kurven der 
Art b) beim Auftragen im einfachlogarithmischen Koordina- 
tensystem (Zeit auf der Abszissenachse logarithmisch) er- 
sichtlich ist, ob in endlicher Zeit Bruchgefahr besteht. Da- 


© F. Geniner, Die Auswertung von Dauerstandversuchen 
Archiv für das Eisenhüttenwesen Nr. 9 (1936), S. 441/450. 


Standfestigkeit von Kunstharzpreßstoffen. 


Standfestigkeit | Standfestigkeit In 


Werkstoff JA kg/cm® kg/cm? kg/cm? | De der Zugfestigkelt 

Zellstoffbahnen-Preßstoff DVL .... .| 9 200 1420 725 DI 

e » » a 31 200 2038 1155 66,5 

` » » pa A 44 200 1990 1050 53 

» » TSA yo auia | 31 200 2175 1145 52,5 

` » Z3A i SE EN 60 1953 944 48 

ð » 7 KE O 31 600 2180 1230 56,5 

» » Z3 A Nr. 5690. 48 200 930 590 63,5 

N » handelsüblich . — — 1310 790 60 
Formgepr. Zellstoffbahnen-Preßstoff . — -—- 1498 850 57 
Gewebebahnen-PreBstoff DVL ....., 22 200 1840 1170 63,5 

» e » Ke REN 38 200 2085 1210 58 

9 » » ENEE 51 200 1470 1120 frt, fol 
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Bild 9. Zeit-Dehnungskurven von Zellstoff- und 
Preßstoffen bei Belastungen, die der Standfestigkeit entsprechen. 


a Zellstoffbahnen-Preßstoff, handelsüblich. 
b > $ 23 A. 


c Gewebebahnen-Preßstoff DVL. 
d Zellstoffbahnen-Preßstoff DVL. 
e » V Flugzeugbauteil. 


Bild 11. Zwei mögliche Arten von Zeit-Dehnungskurven. 


nach führen Zeit-Dehnungslinien in endlicher Zeit nicht 
zum Bruch, die 


1. im einfachlogarithmischen Koordinatensystem hohl zur 
Zeitachse sind (Hyperbeln) 

2. geradlinig verlaufen (logarithmische Kurven) 

3. zunächst hohl zur Dehnachse sind, sich aber im 
weiteren Verlauf asymptotisch Geraden anschmiegen 
(logarithmische Kurven). 

Dagegen besteht bei Schaulinien, die hohl zur Deh- 
nachse verlaufen (Parabeln), in endlicher Zeit Bruch- 
gefahr. 


In Bild 12 bis 15 sind die Zeit-Dehnungslinien von 
Kunstharzpreßstoffen bei verschiedenen Belastungen wieder- 
gegeben. Je nach der Höhe der aufgebrachten Spannungen 
sind Schaulinien mit parabolischem oder logarithmischem 
Verlauf gut zu erkennen. Bei den Langzeitversuchen (700h, 
Bild 12) rufen die aufgebrachten Spannungen über das 
ganze Zeitgebiet einen parabolischen Verlauf hervor. Diese 
Spannungen würden also noch Bruch der Proben in end- 
licher Zeit zur Folge haben. Die der Dauerstandfestigkeit 
entsprechenden Grenzspannungen, die gerade noch die 
unter 3) angeführte Bedingung erfüllen, sind in Bild 13 bis 
15 gekennzeichnet. 

Nachdem diese Grenzspannungen gefunden waren, wurde 
mit einer Belastung die 5%, höher lag wiederum der Verlauf 
der Zeit-Dehnkurven ermittelt und festgestellt, daß diese 
Belastungen schon parabolischen Verlauf zur Folge hatten. 
Da bei Kunstharzpreßstoffen mit Streuungen von + 5% 
gerechnet werden muß, wurde der zuerst gefundene Span- 
nungswert mit genügender Genauigkeit als Dauerstand- 
festigkeit festgesetzt. 

Weiterhin. wurden die Zeit-Dehnungskurven daraufhin 
untersucht, ob aus der Dehngeschwindigkeit zu bestimmten 
Zeiten auf ihren weiteren Verlauf geschlossen werden kann. 
Von je vier Versuchsproben mit verschiedenen der Dauer- 
standfestigkeit angepaßten Belastungen wurden die Zeit- 
Dehnungslinien ermittelt (Bild 16 bis 18), die Dehnge- 


Gewebebahnen- 


Bez 
DEE 
Së 
N 
KS 
SES 
k 


Wen 
N 
eka 


Beh ZN 


Se 

S 
x 
a 
R 


Bild 10. Zeit-Dehnungskurven von Zellstoff- und Gewebebahnen- 
Preßstoffen bei Belastungen von rd.50% der Zugfestigkeit. 


a Zellstoffbahnen-Preßstoff, handelsüblich. 
$ > Z 3 S. 


b 

c > Ze DVL. 

d » > Flugzeugbauteil. 
e tiewebebahnen-Preßstoff DVL. 


Bild 12. Zeit-Dehnungskurven von Zellstoffbahnen-Preßstoffen 


(Langzeitversuch). 


a Zellstoffbahnen-Preßstoff DVL. " 
b ` > SE E 
3A. 


c » $ 


Mu: 
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Bild 13. Zeit-Dehnungskurven u Zellstoffbahnen-Preßstoff, handels- 
üblich. 


Bild 14. Zeit-Dehnungskurven von Zellstoffbahnen-Preßstoff Z 3 A. 
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Bild t5. Zeit-Dehnungskurven von Zellstoffbahnen-Preßstuff DYL. 


schwindigkeit für das Zeitintervall der 40. bis 185. Bela- 
stungsstunde festgestellt und in Abhängigkeit von der Be- 
lastung aufgetragen (Bild 19 bis 21). 

Aus diesen Kurven ist nun unter Zugrundelegung einer 
bestimmten Last die Dehngeschwindigkeit für verschiedene 
Belastungszeiten zu ermitteln. Für die oben gefundenen 
Grenzspannungen ergibt sich bei den drei verschiedenen 
Werkstoffen in der 100. Belastungsstunde eine Dehnge- 
schwindigkeit von rd. 5.10%, ,/h. 

Der Verlauf der Zeit-Dehnungslinien in Bild 16 bis 18 
läßt erkennen, daß nach 100 h die Dehnungen genügend 
stark abgeklungen sind, diese Belastungszeit also zur Be- 
stimmung der Dauerstandfestigkeit ausreicht. 

Auf Grund dieser Feststellungen wurde daher für Kunst- 
harzschichtstoffe die Dauerstandfestigkeit als die Spannung 
ermittelt, die in der 100. bis 110 .Belastungsstunde eine 
D-hngeschwindigkeit von 5 - 107%; ,/h zur Folge hat. 

Ferner darf die bleibende Dehnung nach 110stündiger 
Belastung und darauffolgender 2%stündiger Entlastung 
nicht 0,2%, überschreiten. 

Bild 22 zeigt, daß die letzte Bedingung für die vorliegen- 
den Werkstoffe selbst noch nach 190stündiger Belastungs- 
zeit erfüllt ist. Da nun kürzere Belastungszeiten geringere 
Dehnungen zur Folge haben, ist diese Bedingung bei 110 
stündiger Belastung erst recht erfüllt. 

In Zahlentafel 2 sind die ermittelten Versuchswerte 
wiedergegeben. Für die praktische Anwendung ist das zu- 
letzt beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Dauer- 
standfestigkeit gut brauchbar. Nach Kenntnis der für eine 
bestimmte Belastungszeit zulässigen Dehngeschwindigkeit 
kann die Dauerstandfestigkeit mit 3 bis 4 Proben ermittelt 
werden; dagegen ist die Feststellung der Dauerstandfestig- 
keit nach der ersten Methode weniger zweckmäßig, weil die 
Einschachtelung des Grenzwertes eine größere Anzahl von 
Versuchen und längere Zeit beansprucht. 

Urm einen Anhalt für die bei Langzeitversuchen zu er- 
wartenden Streuungen zu erhalten, wurden an einem Werk- 
stoff mehrere gleichartige Versuche durchgeführt. In Bild 23 


m BE Dan Nh 
Dehngeschwindigkuit 
Sild 19. Spannungs-Dehngeschwindirkeits-Schaubild 


von Zellstoffbahnen-PreßBstoff, handelsublich, fur ver- 
schiedene Belastungszeiten. 
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Bild 20. Spannmnngs-Dehngeschwindigz- 
keits-Schanbitil von Zellstoftbahnen-Preß- 
stot Z3 A fur verselnedene Belastungs- 
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Bild 16. Zeit-Dehnungskurven von Zeilstoffbahnen-PreßBstoff. 
handelsüblich. 
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Zeit-Dehnungskurven von Zeilstoffbahnen-Preßstoff Z :5 
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Bild 18. Zeit-Dehnungskurven von Zellstoffbahnen-Preßsteff DVL. 


sind drei voneinander stark abweichende Zeit-Dehnungs- 
linien für die gleiche Spannung wiedergegeben. In der 
Hauptsache sind diese Streuungen wohl dadurch bedingt, 
daB das Gefüge der Kunstharzschichtstoffe auch mikre- 
skopisch weder homogen noch isotrop ist. Zur genaueren 
Erfassung der Dehnunterschiede müßten weitere Versuche 
durchgeführt werden. 


Sräntë 


Bild 21. Spannungs-Dehngeschwindig- 
keits-Schaubild von Zellstoffbahnen-Preb- 
stoff DVL fur verschiedene Belastung” 


zeiten. zeiten. 
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Dehnung 
Bild 22. Bleibende Dehnung nach 190 stündiger Belastung und darauf- 
folgender 24 stündiger Entlastung. 
a Zellstoffbahnen-Preßstuoff DYL. 
b ` Z3 A. 
c ` handelsublich. 
Zabhlentafel 2. Dauerstandfestigkeit von verschiedenen 


Zellstoffbahnen-Preßstoffen. 


Dauerstandfestigkeit 


ug- ! in Sie 
festig- nach ner Deinkeschn, 8 der 
Werkstoff keit Gent- 5.40 ve In der 100. Be- ZUR- 
, lastungsstunde as 
keem kg/cm? ke/cm? 
H 
Zellstofbahnen- 
Preßstoff DVL. 2038 720 715 30,1 
Zellstofbahnen- 
Preßstoff Z3 A 2175 602 600 27,6 
Zellstofbahnen- 
Preßstoff handels- 
üblich. . 1310 296 290 22,2 


Bild ?3. 


Zeit-Dehnungslinien von Zeilstoffbahnen-Preßstoff. 
handelsüblich, bei gleicher Last an 3 verschledenen Proben. 


Bei den Versuchen konnte beobachtet werden, daß nicht 
nur die Temperatur, sondern auch die Luftfeuchtigkeit 
den Fließvorgang bei den PreBstoffen beeinflußt. Zuneh- 
mende Feuchtigkeit erhöht die Formänderungen, bei ab- 
nelımender Feuchtigkeit tritt dagegen durch Schrumpf- 
erscheinungen eine Verkürzung der Proben ein. Offen- 
sichtlich sind die Preßstoffe im gespannten und gedehnten 
Zustand gegenüber Feuchtigkeitseinflüssen besonders emp- 
findlich. 


V. Zusammenfassung. 


Für die verschiedensten Kunstharzschichtstoffe wurde 
die Standfestigkeit ermittelt und der Einfluß des Preß- 
druckes und Harzgehaltes festgestellt. Die günstigste Stand- 
festigkeit wurde bei einem llarzgehalt von 30 bis 400% be- 
obachtet. Die Standfestigkeit steigt ferner mit zunehmendem 
Preßdruck bis 250 kg/em? an; eine weitere Steigerung des 
Druckes führt zu keiner wesentlichen weiteren Verbesserung. 

Als Dauerstandfestigkeit wurde die Belastung ermittelt, 
die in der 100. Belastungsstunde eine Dehngeschwindigkeit 
von BIO" ch hervorruft. Dauerstandwerte von verschie- 
denen Werkstoffen wurden bestimmt und sind in Zahlen- 
tafel 2 aufgeführt. 

Auf den Einfluß der Luftfeuchtigkeit bei Langzeitver- 
suchen wurde hingewiesen. 

Für die Anregung zu dieser Arbeit und für die Rat- 
schläge bei der Durchführung dankt der Verfasser dem 
Leiter des Instituts llerrn F. Bollenrath. 


Die symmetrische Potentialströmung eines kompressibeln Gases um 
einen Kreiszylinder im Kanal im unterkritischen Gebiet. 


Ergänzung. 


In der kürzlich unter dem obigen Titel in dieser Schrif- 
tenreihe!) veröffentlichten Arbeit bedarf eine am Schluß 
aus Formel (25) gezogene Folgerung einer Richtigstellung, 
worauf mich Herr B. Göthert freundlichst hingewiesen hat. 
Die »Korrektur der Anströmgeschwindigkeit« 1U an der 
Kanalwand wird durch (26a) gegeben; der Wert von JU 
am Profilrand ergibt sich nach (25) aus 


w‚= 2 (U+A4DU) IEN (M + A Mel- 


Hierbei ist w, aus (25) zu entnehmen. Man erhält 


statt (26b) 


1) Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), S. 329 331. 


AU). 1 EE Ze | 
E 
und damit statt (27) 
(AU), TI 
(JU), 3 
Das heißt: Ein Einfluß der Kompressibilität macht sich in 
der hier benutzten Näherung in dem Verhältnis der beiden 
AU nicht bemerkbar. 


Alle übrigen Ableitungen der Arbeit bleiben hiervon 
unberührt. 
E. Lamla. 
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Zur Forschung der Industrie. 


Steigerung der Flugleistungen, der Sicherheit und Vervollkommnung der Flugeigenschaften 
sind die Triebfedern der notwendigen Forschung in der Luftfahrttechnik. Die Geschwindigkeit, 
mit der die Entwicklung im deutschen Flugzeugbau bis zu der heute vorhandenen Breite und 
Höhe vorgetrieben worden ist, war dadurch möglich, daß die Luftfahrtindustrie neben den 
Forschungsanstalten in sehr weitgehendem Maße eigene Forschung treiben konnte. Der harte 
Zwang, für ganz bestimmte, dem Flugzeugbau durch Luftwaffe und Luftverkehr gestellte Auf- 
gaben bis zu einem festgelegten Termin befriedigende Lösungen zu finden, erfordert für die 
dabei anfallenden Probleme eine Bearbeitung, die wesentlich abweicht von den Arbeitsmethoden 
der Forschungsanstalten. Die Industrieforschung hat nur in ganz seltenen Fällen Zeit, durch 
allgemeine breitere theoretische Überlegungen und dazu ausreichende systematische Versuche 
zum Ziel zu gelangen, sondern muß sich möglichst schnell an die gewünschte spezielle Lösung. 
herantasten und kann das Ergebnis nur durch einen sehr schmalen Erkenntnisstreifen sichern. 
Dieses Verfahren bietet dem wissenschaftlich denkenden Bearbeiter wenig Befriedigung, läßt 
sich aber leider nicht vermeiden. Dagegen hat der Ingenieur in der Forschungsanstalt, abgesehen 
von den Fällen, in denen er ebenfalls in kurzbefristete Industrieaufträge eingespannt ist, die 
Möglichkeit, frei von irgendwelchem Termindruck, in seiner Forschungsarbeit mit möglichst 
gutem Anschluß an bereits vorliegende Ergebnisse allgemeingültige Erkenntnisse herauszufeilen. 
Beide Forschungstypen sind notwendig und werden für die Entwicklung im ganzen sehr fruchtbar 
sein, wenn ein möglichst lebhafter gegenseitiger Austausch theoretischer und praktischer For- 
schungsergebnisse stattfindet. Neben den Sitzungen und Tagungen der Deutschen Akademie 
der Luftfahrtforschung und der Lilienthal-Gesellschaft dienen insbesondere die Zeitschriften 
diesem Zweck. — | 

Die aus dem Kreise meiner Mitarbeiter stammenden Arbeiten, die in diesem Luftfahrtforschungs- 
heft zusammengefaßt wurden, sind nach dem vorher Gesagten zu werten. Die Auswahl für die 
Veröffentlichung mußte sich selbstverständlich den besonderen Bedingungen anpassen, die 
sich aus dem Kriege für die deutsche Luftfahrttechnik ergeben. In der vorliegenden Form wird 


ein genügender Einblick in die Methoden der Industrieforschung geboten. 


Tank. 
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Beobachtung des Einflusses von Flügelanbauten und Klappen 
auf den Abreißverlauf der Tragflügelströmung. 
Von G. Hartwig. 
Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G.m.b.H., Bremen. 


Die Abhängigkeit des Abreißverlaufs der Tragflügelströ- 
mung von Umriß und Verwindung des Tragflügels ist be- 
reits deg öfteren experimentell untersucht worden. Noch sehr 
wenig ist dagegen über den Abreißvorgang bei Hinzutreten 
von Anbauten wie Rumpf und Gondeln oder bei Vorhanden- 
sein von ausgeschlagenen Landeklappen über einen in der 
Praxis gebräuchlichen Spannweitenbereich veröffentlicht wor- 
den. Im Entwicklungsgang der Focke-Wulf-FW 200 (Con- 
dor) wurden im Windkanal der Focke-Wulf Flugzeugbau 
G.m.b.H. Versuche über den Abreißvorgang an mehreren 
Flügeln gleicher Tiefenverteilung, jedoch mit unterschiedlichem 
Verlauf der tragenden Linie vorgenommen und bei einem 
der Flügel auch auf den Fall zusätzlichen Vorhandenseins 
von Rumpf, Gondeln und ausgeschlagenen Landeklappen er- 
weitert. Die Ergebnisse werden im folgenden mitgeteilt. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Modellbeschreibung und Versuchsanordnung. 
Ill. Durchführung der Messungen. 
IV. Ergebnisse. 
V. Zusammenfassung. 
VI. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Die Aufgabe, die durch die vorliegende Versuchsreihe 
gelöst werden sollte, ist so aufzufassen, daß durch laufende 
Beobachtung der Tragflügelströmung in Abhängigkeit vom 
positiven Anstellwinkel kritische Stellen aufgedeckt werden 
sollten, um in erster Linie qualitative Aufschlüsse über die 
Änderungen der Strömung zu erhalten. Darüber hinaus 
waren durch eine möglichst dichte Folge der Beobachtungen 
auch quantitativ verwertbare Ergebnisse anzustreben. 

Als praktisch wohl bequemste Art der Strömungsbeob- 
achtung hat sich die mittels Fäden immer wieder bewährt; 
trotzdem ist die Frage berechtigt, inwieweit ein Faden 
überhaupt in der Lage ist, einen kritischen Strömungsvor- 
gang, wie z. B. den Beginn einer Strömungsablösung, richtig 
genug anzuzeigen. Sofern der Faden auf der Flügelober- 
seite in nicht zu großer Nähe der Flügelnase befestigt ist, 
liegt er hinsichtlich heute gebräuchlicher Profile bei einer 
Dicke von 0,3 bis 0,5 mm und den in mittleren Kanälen 
üblichen Modelltiefen und Windgeschwindigkeiten in der 
Grenzschicht eingebettet, und zwar bei Vorhandensein stär- 
kerer Kanalturbulenz, kleiner Erschütterungen und Rauhig- 
keiten bereits außerhalb des laminaren Anlaufs in der tur- 
bulenten Grenzschicht und zum Teil in der unter dieser 
stets vorhandenen laminaren Unterschicht. Durch die 
Reibung werden die Fäden, die ohne Anströmung infolge 
ihrer inneren Spannungen meist leicht gewellt erscheinen, 
bei Anströmung gestrafft und bei gesunder Strömung glatt 
an die Oberfläche angeschmiegt. Am Anfangspunkt der 
Strömungsablösung ändert sich nun der Charakter des Ge- 
schwindigkeitsprofils in der Grenzschicht grundlegend, da 
an dieser Stelle das Gebiet, in dem Rückströmung und dem- 
zufolge stärkere Wirbelbildung herrscht, beginnt. Ragt nun 
z.B. ein Fadenende in dieses Gebiet hinein, so wird es dieser 
Wirbelbewegung folgen und in schlagende Bewegung ge- 
raten. In der Projektion ergibt dieses etwa ein fächerartiges 


Bild. Je nachdem, in welcher Länge der Faden erfaßt 
wird, erscheint der Fächer größer oder kleiner. Befindet 
sich der Faden mit etwa seiner ganzen Länge im Ablösungs- 
gebiet, dann werden seine Bewegungen so heftig, daß er 
sich oft in sich selbst verfängt. Auf diese Weise ist es mög- 
lich, das Wandern der Ablösungszonen mit brauchbarer 
Genauigkeit zu verfolgen. Unter Berücksichtigung der 
Grenze, die schon durch eine ausreichende Sichtbarmachung 
gezogen ist, können die Fäden recht dünn und unmittelbar 
an der Oberfläche befestigt sein, ohne daß die Anzeige des 
Ablösungsgebietes beeinträchtigt wird. Je dünner und be- 
weglicher der Faden und je sorgfältiger seine Befestigung 
an der Oberfläche, um so geringer werden die Störungen 
sein, die die Grenzschichtentwicklung durch die Fäden 
selbst erfährt. 

Die Änderungen im Verlauf der tragenden Linie der hier 
untersuchten Flügelmodelle erfassen etwa die durch Kon- 
struktion und Fertigung in der Praxis normalerweise ge- 
zogenen Grenzen. 


U. Modellbeschreibung und Versuchsanordnung. 


Es wurden im ganzen drei Flügelformen untersucht. 
Ihr Umriß war trapezförmig, bei gleicher Tiefen verteilung, 
Bild 1. Die Flügelprofile entstammen der 22er-Reihe der 
NACA-Profile [1], ihr Dickenverhältnis ist aus Bild 2 er- 
sichtlich. Die beiden Trapezflügel mit gerader Hinter- bzw. 
Vorderkante waren ohne Verwindung und V-Form. Der 
dritte Flügel hatte dagegen beides und war außerdem mit 
Querrudern und Spreizklappen versehen, Bild 1 und 2. An 
diesem Flügel wurden im Verlaufe der weiteren Untersu- 
chung auch Rumpf und Gondeln angebracht, Bild 3. Die 
Flügelmodelle waren gut polierte Gipsmodelle mit Stahl- 
Zinkgerippe. 

Die Modellaufhängung entsprach der aus Göttingen be- 
kannten Anordnung [2]. Die Modellspannweite betrug 
1,320 m und damit etwa 63% der Kanalbreite. Eine Be- 
schreibung der benutzten Kanalanlage findet sich unter [3]. 

Als Fadenmaterial diente Seidenreihgarn, das nochmals 
in zwei Fäden aufgeteilt wurde und so einen sehr feinen und 
leicht beweglichen Faden lieferte, der zudem auf der brau- 
nen Modelloberfläche gut sichtbar war. Die einzelnen Fäden 
waren etwa 20 mm lang und mittels Zellglasband so gegen- 
einander versetzt befestigt, daß sie sich gegenseitig kaum 
stören oder verfangen konnten, Bild 16 bis 26. Zur Auf- 
nahme der einzelnen Fadenzustände diente eine Klein- 
bildkamera, deren Bilder für die Auswertung vergrößert 
wurden. Die Belichtungszeit war unter Zuhilfenahme von 
zwei Nitraphotlampen bei einer Lichtstärke des Objektivs 
von 1:3,5 ag S. 


UL Durchführung der Versuche. 


Die Versuche wurden bei einer Windgeschwindigkeit von 
etwa 32 m/s durchgeführt. Mit Ausschluß des Randbogens 
änderte sich die Tiefe entlang der Spannweite von 80 mm 
außen auf 212 mm innen und damit die Reynoldszahl der 
Messung von 1,79 - 105 bis 4,75 - 10° bzw. die effektive Rey- 
noldszahl von 2,68 - 105 bis 7,12 - 10°. Als Anstellwinkel a 
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wurde für die Trapezflügel mit gerader Vorder- bzw. Hinter- 
kante der geometrische Winkel zwischen Sehne und Kanal- 
achse gewählt, für den dritten Flügel der Winkel zwischen 
der Bezugsachse des später angebauten Rumpfes und der 
kanalachse. In den Anstellwinkelangaben zu Bild 4 bis 15 
und Bild 16 bis 26 ist also der durch die Strahlgrenzen be- 
dingte Fehler nicht berücksichtigt. Die Einstellung der 
Bezugsachse des angebauten Rumpfes gegen die Sehne in 
Flugelmitte betrug 2,5° nach unten. 

Die Versuchsfolge war nun so, daß in dem Anstellwinkel- 
gebiet, in dem der Strömungsvorgang normal verlief, die 
Winkeländerungen von 6° zu 6° erfolgten, traten jedoch Ab- 
reißerscheinungen auf, wurde jede folgende optisch feststell- 
bar Veränderung aufgenommen und der dazugehörige An- 
stelwinkel festgestellt. Die Untersuchungen erfolgten bei 
ssmmetrischer Anblasung und bei einem Schiebewinkel 
=, Zu verstehen ist dabei der Winkel zwischen Modell. 
Symmetrie- und senkrechter Kanal-Symmetrieebene. Bei 
den Untersuchungen mit Klappenausschlag waren die Spreiz- 
klappen 60° und die inneren Querruder 40° ausgeschlagen. 


Die Versuche Flügel mit Rumpf und Gondeln erfolgten ohne 
Luftschrauben. 


IV. Ergebnisse. 


Hinsichtlich des Beurteilungsmaßstabs der Ergebnisse 
sı noch einmal auf die Erörterungen der Einleitung ver- 


wiesen. Demzufolge wurden drei Fadenzustände besonders 
beachtet. 
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Bild 9. Verwindung des Trapezflügels mit gerader 30°/,-Linie und 
Dickenverlauf der drei Flügelinodelle. 
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außeres Uverruder 
inneres Bverruder 


such als Landeklapos 
(Wöldungsklappe) 


Bild 1. Flügel I bis III. 

4. Der Faden liegt in seiner ganzen Länge ruhig und 
glatt an der Oberfläche: Merkmal für anliegende 
Strömung. 

2. Das Fadenende ist in Bewegung, der übrige Teil liegt 
noch glatt: Beginn des Abreißens am Fadenende. . 

3. Der ganze Faden ist in heftig schlagender Bewegung: 
Anzeichen, daß der Faden sich vollkommen in abge- 
löster Strömung befindet. 


Nach diesen Gesichtspunkten erfolgte auch die Aus- 
wertung der aufgenommenen Bildreihen. Die einzelnen Ab- 
reißzonen sind in Bild 4 bis 15 als schraffierte Flächen ge- 
kennzeichnet. Die Lage der Modellaufhängebügel ist ange- 
deutet. Wie die Bilder zeigen, setzt das Abreißen bei den 
Flügeln ohne Anbauten und Klappenausschlag stets an der 
Hinterkante in der Gegend hinter den vorderen Aufhänge- 
bügeln ein. Es wurde angenommen, daß die durch die vor- 
deren Aufhängebügel hervorgerufene Störung den Ab- 
lösungsbeginn an dieser Stelle verursacht. Eine experi- 
mentelle Nachprüfung dieser Annahme fand aus Zeitmangel 
nicht statt. 

Der Abreißverlauf der beiden unverwundenen Trapez- 
flügel mit gerader Hinter- bzw. Vorderkante zeigt keine 
allzu großen Unterschiede, Bild 4 und 6. Bei beiden dehnt 
sich die Ablösung, ausgehend von den Auslösestellen hinter 
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Bild 3. Flügel IJI mit Anbauten. 
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Bild 4. Flügel I, gerade Hinterkante, ı = 0°. 
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Bild 6. 


Flügel II, gerade Vorderkante, 2 = 0°, 


der Aufhängung, über die Hinterkante aus und dringt dann 
weiter nach außen vor, bis schließlich einer der Außenflüzel 
vollständig abreißt. In Richtung Vorderkante pflanzt 
sich das Abreißen dabei am kräftigsten an den Auslöse- 
stellen fort. Es hat den Anschein, als verhielte sich der 
Flügel mit gerader Vorderkante etwas gleichmäßiger und 
außen gutartiger; doch sei an dieser Stelle darauf hinge- 
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Bild 5. Flügel I, gerade Hinterkante, 7 = 9°. 
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Bild 7. Flügel IT, gerade Vorderkante, 7 = %. 


wiesen, daß an den Modellen kleine im Rahmen der Herstel- 
lungsgenauigkeit liegende, kaum vermeidbare Abweichun- 
gen und außerdem eine gewisse Inhomogenität des Luft- 
strahls in Kauf genommen werden mußten, die sehr leicht 
den Unterschied zwischen beiden Flügeln etwas verschleiern 
können. Es wird später noch einmal hierauf zurückgekom- 
men. 

Bei Schräganblasung verläuft der Abreißvorgang ähn- 
lich wie bei symmetrischer Anströmung, nur verlagert sich 
das Abreißen mehr nach dem zurückliegenden Flügelende. 
Auch hier erscheint der Flügel mit gerader Vorderkante 
etwas gutartiger. 
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218% Flügel HHI, gerade 30°/,-Linie, Verwindung u. V-Form, 7 = 0°. 
| Bild 9. Flügel III, gerade 30°/-Linle, Verwindung u. V-Forın, T = 9°, 
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Bild 10. Flügel III, gerade 30°/,-Linie, Verwindung u. V-Form, Bild 11. Flügel III, gerade 30°/,-Linie, Verwindung u. V-Form, 
ausgeschlagene Landeklappen, ? = 0°. ausgeschlagene Landeklappen, ı = 9°, 


‚ Für die Betrachtung des Flügels mit Verwindung und dung, als erste vollständig abgerissen. Dazu sei noch be- 
\-Form, Bild 8, sei daran erinnert, daß seine Anstellwinkel- merkt, daß im Gegensatz zu den unverwundenen Tra- 
gaben auf die Rumpfbezugsachse des später angebauten pezflügeln der verwundene als zusätzliche Störquelle Quer- 
Rumpfes bezogen sind. Die Sehne des Mittenprofils war ruder und Klappen besaß. Die vorher erfolgten Kraftmes- 
2,5° stärker angestellt als die Werte in dem Bild an- sungen ohne Fadenbelegung decken sich, was die Anstell- 
geben, Der Abreißvorgang entspricht dem der anderen winkel des Höchstauftriebes anlangt, annähernd mit den 
ügel und verläuft auf beiden Flügelhälften recht gleich- Fadenbeobachtungen. Der Höchstauftrieb des verwun- 
, Dt. auch hier sind die Flügelenden, trotz der Verwin- denen Flügels war ein wenig größer als der der unverwunde- 
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Bild 12. Flügel II mit Anbauten, 7 = 0. 


nen, während die unverwundenen Flügel untereinander 
gleichen Iöchstauftrieb hatten. Die zugehörigen Anstell- 
winkel (x unkorrigiert), bezogen auf Schne Mittenprofil, 
waren 17,7° (verwunden) bzw. 17° (unverwunden). Ein 
exakterer Vorgang wäre allerdings gewesen, zum Vergleich 
mit den Fadenbeobachtungen und als Aufschluß über den 
durch die Fäden verursachten Störungsunfang die Kraft- 
messungen auch mit Fadenbelegung vorzunehmen; doch 
muß hier der Zeitmangel als Entschuldigung angeführt 
werden. 

Schräg angeströmt, Bild 9, zeigt der verwundene Flügel, 
abgesehen von einem sonst den unverwundenen Flügeln 
ähnlichen Verhalten, den Einfluß der V-Form. Er reißt 
jetzt am vorgeschobenen Ende zuerst vollständig ab. 

Der verwundene Flügel mit ausgeschlagenen Klappen 
(Spreizklappen 60°, Wolbungsklappen 40°), Bild 10, zeigt 
sehr klar das noch früher erfolgende Abreißen der Auben- 
flügel. Bei Schräganblasung, Bild 11, ist auch jetzt noch der 


(Band 18) Lfg. 2/3 
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Bild 13. Flügel III mit Anbauten, 7 = 9°, 


Einfluß der V-Form bemerkbar, wenn auch in abgeschwäch- 
terer Form als beim Flügel ohne Klappenausschlag. 

Als wesentlichstes Ergebnis kann bisher festgestellt 
werden, daß alle drei untersuchten Flügel für sich allein 
genommen vom Standpunkt der Quersteuerbarkeit in der 
Nähe des Auftriebsmaximums die zu stellenden Anforde- 
rungen nicht erfüllen. Dieses zu erwartende recht hoff- 
nungslose Ergebnis ändert sich jedoch vollkommen hei 
Ilinzukommen von Anbauten der hier untersuchten Art. 
Bedauerlicherweise konnten in dem vorgesehenen Meß- 
programm die unverwundenen Flügel nicht mehr mit 
Anbauten untersucht werden. 

In Bild 12 sind an den verwundenen Flügel ein Rumpf 
und vier Gondeln angebaut. Der Abreißvorgang setzt jetzt 
nicht mehr so eindeutig nur hinter der Aufhängung ein, 
sondern außerdem in den Diffusoren zwischen Flügel und 
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Bild 14. Flügel III mit SE Landeklappen, 
T = = 


Rumpf. Von diesen Stellen ausgehend, breitet sich das Ab- 
reißgebiet weiter nach den Seiten und nach vorn aus, jedoch 
so, daß in der Gegend des Auftriebsmaximums die Strö- 
mung an den Außenflügeln noch hinreichend gesund bleibt 
und jetzt der Innenflügel zuerst vollständig abreißt. Die 
Störung auf dem rechten Außenflügel rührt allem Anschein 
nach von einem unbemerkt gebliebenen Fehler einer Faden- 
befestigung her und ist von der Betrachtung auszuschließen. 
Sie tritt auch in den folgenden Bildreihen auf. 

Bei Schräganströmung, Bild 13, bleibt die gutartige 
Tendenz, zuerst in der Mitte abzureißen, erhalten, desglei- 
chen auch bei ausgeschlagenen Klappen (Spreizklappen 60°, 
Wölbungsklappen 40°, Bild 14 und 15). 

Zum weiteren Verständnis einiger bisher mitgeteilter 
Beobachtungen sei nunmehr auf die stellenweise aufgetre- 
tenen Grenzschichtbewegungen quer zur Anströmungs- 
richtung eingegangen. Am Flügel mit gerader Hinterkante 
war bei symmetrischer Anströmung nur sehr schwache 
Querströmung, und zwar nach der Mitte hin, zu beobachten, 
während am Flügel mit gerader Vorderkante recht merk- 
bare, mit dem Anstellwinkel wachsende Querströmung auf- 
trat. Die Fäden wurden nach der Mitte zu abgelenkt, wohl 
als Folge eines Druckgefälles, dessen Ursache, wie besonders 
das unterschiedliche Verhalten der beiden Flügel zeigt, 
neben anderen, hier nicht zur Erörterung stehenden Fak- 
toren, in der Verschiebung der einzelnen Profile gegen- 
einander längs der Spannweite zu suchen sein dürfte. Die 
Querströmung bewirkt nun, daß Grenzschichtmaterial von 
den Außenflügeln nach innen transportiert wird. Der Ab- 
reißvorgang wird auf diese Weise außen verzögert und 
somit gutartiger, was bereits eingangs bei der Kritik der 
beiden Flügel zum Ausdruck kam; doch sind die Unter- 
schiede nicht erheblich und können z. T. von anderen eben- 
falls bereits eingangs erwähnten Einflüssen überdeckt sein. 

Unter Schräganströmung tritt auch beim Flügel mit ge- 
rader Hinterkante eine merkliche Querrichtung der Fäden 
auf, und zwar an der vorgeschobenen Flügelhälfte in ver- 
stärktem Maße nach innen, an der zurückliegenden Flügel- 
hälfte teilweise schwach nach außen. Die so erfolgende 
unterschiedliche Grenzschichtbeeinflussung der beiden Flü- 
gelhälften muß mit zur Entstehung von Unterschieden im 
Abreißverlauf beitragen. Wie bereits früher bemerkt, ver- 
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Bild 15. Flügel III mit ANDRLIEN AUSBESCHINZENE Landeklappen, 
T m s 


lagert sich das Abreißen mehr zur zurückliegenden Flügel- 
hälfte. 

Der Flügel mit gerader Vorderkante weist selbst bei 
Schiebestellung 9° an der zurückliegenden Flügelhälfte 
noch eine schwach nach innen gerichtete Querströmung auf, 
bezogen auf die Anströmrichtung, während die vorgescho- 
bene Flügelhälfte um so stärkere Querströmung nach innen 
besitzt. Das Abreißen verlagert sich auch hier mehr nach der 
zurückliegenden Flügelhälfte, doch der Abreißverlauf geht 
allmählicher vonstatten als beim 9° schiebenden Flügel mit 
gerader Hinterkante. 

Der verwundene Flügel zeigt hinsichtlich Grenzschicht- 
querströmung sowohl bei symmetrischer wie unsymmetri- 
scher Anströmung etwa das gleiche Bild wie der Flügel mit 
gerader Vorderkante nur in abgeschwächter Form. Abge- 
sehen von gewissen örtlichen Abweichungen, besonders 
hinter den Gondeln, bleibt dieses Bild in seiner Grund- 
tendenz auch bei Hinzufügen der Anbauten oder bei Aus- 
schlag der Klappen (Spreizklappen 60°, Wölbungsklappe 
40°). 

Im Verlauf dieser Querströmungsbeobachtungen der 
Grenzschicht interessierte, wie weit die Strömung auch 
außerhalb der Grenzschicht einem längs der Spannweite auf- 
tretenden Druckgefälle folgen würde. Zu diesem Zweck 
wurden in mehreren Vertikalebenen längs der Spannweite 
die Fadenrichtungen in Abhängigkeit vom Abstand von der 
Flügeloberseite beobachtet und festgestellt, daß bei größeren 
Anstellwinkeln die Fäden auch außerhalb der Grenzschicht 
merkbar in der Querrichtung abgelenkt wurden. Erst in 
einem Abstand von etwa 20 bis 30% der Profiltiefe ober- 
halb des Flügels waren die Querbewegungen dann praktisch 
abgeklungen. In dieser Höhe über dem Flügel überwog 
also die Geschwindigkeitskomponente in Anströmrichtung 
die Querkomponente so, daß eine Abweichung von der 
Anströmrichtung so gut wie nicht mehr vorhanden war. 
Bild 16 bis 18 veranschaulichen andeutungsweise dieses 
Ergebnis. 


V. Zusammenfassung. 


An drei Trapezflügeln wurde der Verlauf der Strö- 
mungsablösung an der Hand von Fadenbeobachtungen so- 
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Bild 16. Flügel III, Fadensonde ? mm über Flügeloberfiäche, 


a = 14,5%, 7 = 9, 


Bild 18. Flügel III, Fadensonde 50 mm über Flügeloberfläche., 


=. Ihr, 9° 


wohl bei symmetrischer wie unsyinmetrischer Anströmung 
verfolgt. Bei gleicher Dicken- und Tiefenverteilung besaßen 
die Flügel verschiedene Form der tragenden Linie. Einer 
von ihnen hatte außerdem Verwindung und V-Form und 
wurde zusätzlich mit Rumpf, Gondeln und bei Lande- 
klappenausschlag untersucht. At hauptsächliches Ergebnis 


\ 


"Bild 20. 


Flügel I, « = 11,5°, 7 =: 9°. 


Bild 21. Flügel II. « = 11,1%, 1 = ug. 


Bild 22. 


Flügel IL o - 10.000208, 


(Band 18) Lig. 2;3 


Bild 17. 


Flügel III, Fadensonde 20 mm über Flügeloberfläche, 
a = 14,5%, ı = 9°, 


zeigte die Untersuchung, daß die Flügel für sich allein zuerst 
an den Flügelenden vollkommene Strömungsablösung auf- 
wiesen, auch der verwundene, daß jedoch durch Hinzufügen 
von Rumpf und Gondeln in der hier untersuchten An- 
ordnung der verwundene Flügel zuerst in Flügelmitte voll- 
ständig abgerissen war. Weiter wurden Grenzschicht- 
bewegungen quer zur Hauptströmungsrichtung festgestellt 
und deren möglicher Einfluß auf den Abreißverlauf kurz 
behandelt. Darüber hinaus konnten gewisse Aufschlüsse 
erhalten werden, in welchem Ausmaß die in der Grenz- 
schicht beobachteten Querbewegungen auch oberhalb der 
Grenzschicht noch merkbar werden. 
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Bild 23. 


Flügel III, a = 11°, 7 = 0%. 


Bild 24. Flügel III, « (Ur 9°, 


Bild 25. Flügel ITI mit ausgeschlagenen Landeklappen, 


= 13,5%, 1 = 0 


Bild ?6. 


Flügel III mit ausgeschlagenen Landeklappen, 
a = 6°, l ei 149, 
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Sechskomponentenmessung an einem Seeflugzeugmodell. 
Von O. Pabst. 
Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., Bremen. 
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über das Ver- 


Versuchsmatertals 
halten von Seeflugzseugen bei Anblasung aus beliebiger Rich- 
tung wird im vorliegenden Bericht die Untersuchung an einem 
Seeflugzeugmuster der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m.b. H. 
mitgeteilt. Die Untersuchung ist insofern abweichend von den 
bisherigen Veröffentlichungen, als sie Messungen ohne An- 


Zur Vermehrung des 


wesenheit des Wasserspiegels wiedergibt. Die bisherigen 
Messungen gingen meist von den Stabilitätsfragen von auf 
dem Wasser schwimmenden Seemaschinen aus, während ım 
vorliegenden Fall statische Fragen im Vordergrund standen. 
Es ist ein Anstellwinkel bei seitlicher Anblasung von 0 bis 
360° und Hängewinkeln von d bis 30° durchgemessen. Die 


Ergebnisse werden besprochen und mit früheren Veröffent- 


lichungen verglichen. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
II. Aufgabe der Untersuchung. 
III. Vorbereitung zu den Messungen. 
a) Das Modell. 
b) Die Aufhängung. 
IV. Versuchsgang, Auswertung und Bezeichnungen. 
V. Ergebnisse. 
a) Ohne Landehilfe. 
b) Mit Landehilfe. 
VI. Zusammenfassung. 
VII. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Die bisher bekanntgewordenen Untersuchungen über 
Seeflugzeuge sind meist aus Gründen der Schwimmstabili- 


Bild 1. 


Modellskizze. 


tät angestellt worden. Entsprechend sind es Messungen, 
bei denen der Wasserspiegel durch eine während des Ver- 
suchs zweckentsprechend angebrachte Platte dargestellt 
wurde. Bei der Aufgabe, die statischen Beanspruchungen 
zu ermitteln, die beim festgezurrten Flugzeug in der Ruhe- 
stellung oder kurz vor dem Abschuß oder auch während des 
Abschusses auf einem Katapult vorhanden sind, gaben die 
bisherigen Messungen keine befriedigenden Aufschlüsse. 
Insbesondere konnten die bisher durchgeführten Hänge- 
winkel bis etwa 5° im vorliegenden Falle stark überschritten 
werden. Um also die Festigkeitsrechnungen auf einen etwas 
festeren Boden zu stellen, wurde das Modell eines Seeflugzeug- 
musters im Windkanal der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. 
b. II. einer entsprechenden Untersuchung unterzogen. 


U. Aufgabe der Untersuchung. 

Es war beabsichtigt, durch die Messungen alle Luft- 
krafte klarzustellen, die bei einem auf einem Katapult 
festgezurrten Flugzeug auftreten können, gleichgültig, welche 
Stellung es zu der Windrichtung bzw. Anblasrichtung ein- 
nimmt. Unter Berücksichtigung der größtmöglichen Roll-, 
Stampf- und Gierwinkel, die an einem Schiff auftreten 
können, wurde der größtmögliche Hängewinkel zu 30° be- 
stimmt, während die seitliche Anblasung von 0° bis 360° 
wechseln konnte. Beim Anstellwinkel war dagegen nur 
ein Winkel notwendig. Da die Wirkung der Landehilfen 
nicht vorauszusehen war, wurden die Messungen gleich- 
mäßig ohne und mit betätigten Landehilfen durchgeführt. 


III. Vorbereitung zu den Messungen. 
a) Das Modell. 

Das Modell ist ein normaler Doppeldecker mit Stern- 
motor. Das Schwimmwerk besteht aus einem Zentral- und 
zwei seitlichen Stützschwimmern. Die ausführliche Dar- 
stellung zeigt Bud LL Der Modellwerkstoff war Linden- 
holz. Um ein Verziehen durch das Arbeiten des Holzes zu 
verringern bzw. ganz zu vermeiden, war das Modell mit 
Spachtel und Farbe überspritzt. Die Streben zwischen den 
Tragflügeln bestanden aus Stahlblech, das entsprechend 
der normalen Anblasrichtung profiliert war. Die Streben- 
zahl entspricht nicht dem richtigen statischen Verband an 
der Großausführung, da im Modellversuch dann der Wider- 
stand zu groß ermittelt wird. Aus dem gleichen Grunde waren 
Teile wie Bewaffnung usw. weggelassen. Die vordere Auf- 
hängungsachse war eine Querachse durch die für die Zurr- 
stellung gefährlichste Schwerpunktslage. Die Lage der Auf- 
hängepunkte ist in Did 1 angegeben. Der hintere Auf- 
hängepunkt lag in einer zur Rumpfbezugsachse parallelen 
Ebene durch die vorderen Aufhängepunkte. Die Sehnen- 
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Schema der Sechskomponentenwaage. 


Bild 2. 


ebene des Unterflügels war + 2,5°, die des Oberflügels + 0,5° 
gegen die Rumpfachse angestellt. Eine Verwindung der 
Flügel war nicht vorhanden. Das symmetrisch profilierte 
Höhenleitwerk hatte gegen die Rumpfachse keine Anstel- 
lung. Die Schwimmer waren von üblicher Form. Die 
Wassersteuerung des Zentralschwimmers war aus den 
schon erwähnten Gründen der Widerstandsermittlung weg- 
gelassen. 


b) Die Aufhängung. 

Eine Beschreibung der Windkanalanlage mit der sonst 
üblichen Art der Modellaufhängung ist in [1] zu finden. 
Die bisherige Sechskomponentenwaage, die der von Göt- 
tingen bekannten Art entsprach [2], wies für eine Messung, 
wie sie hier notwendig wurde, einige Unannehmlichkeiten 
auf. Einmal war die Möglichkeit einer seitlichen Anblasung 
durch die Fixpunkte der Aufhängung unter dem Strahl auf 
etwa 60° beschränkt. Zum andern benötigte man zur Ein- 
stellung der Schiebewinkel mehrere Personen, da die Befesti- 
gungen am Boden unter der Meßstrecke gesondert vom 
Waagentisch eingestellt werden mußten. Außer der Um- 
ständlichkeit der Einstellung war die Eichung der Auf- 
hängung, die ja bei der Ausgangsstellung erfolgt, in ihrer 
Genauigkeit in Frage gestellt. Die Aufhängung hatte über- 
dies noch einen Nachteil aerodynamischer Art. Der Draht 
für die Aufnahme der Seitenkraft läuft nämlich in ziemlicher 
Länge vor dem Modell, meist sogar direkt vor dem Flügel- 
profil her. Frühere Untersuchungen hatten gezeigt, daß der 
Draht leicht als Stördraht wirkt und dann ziemliche Fehler 
verursachen kann. 

AN diese Gründe waren bestimmend für die Entwick- 
lung einer Art der Aufhängung, die diese Fehler vermeidet, 
ohne andere dafür in Kauf zu nehmen. Bild 2 zeigt das 
Schema der neuen Sechskomponentenwaage. Das Modell 
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wird wieder an drei Punkten erfaßt, zwei vorderen Punkten 
auf einer Querachse und einem hinteren Punkt in der 
Symmetrieebene. Einer der beiden vorderen Punkte führt 
Kräfte aller drei Richtungen ab. Er wird daher von drei 
Drähten gehalten, die in Form einer dreiseitigen Pyramide 
zu einem Gerüst führen. Dieses Gerüst ist an einer der 
Auftriebswaagen aufgehängt. Der zweite vordere Modell- 
punkt wird von zwei Drähten gehalten, die nur Kräfte in 
Richtung des Lotes und der horizontalen Längsrichtung 
aufnehmen. Dieses Gerüst hängt an einer zweiten Auftriebs- 
waage. Der dritte Punkt gibt nur eine Kraft in der Senk- 
rechten an eine dritte Auftriebswaage ab. Die waagerechten 
Kräfte werden etwa in der Mitte zwischen Modell und Auf- 
triebswaagen durch angelenkte Gabeln an den beiden 
vorderen Gerüsten abgenommen und über Umlenkhebel 
den normalen Waagen für Widerstand und Querkraft zu- 
geführt. Da an dem Schaft des einen Gerüstes die Gabeln 
für zwei aufeinander senkrecht stehende Kräfte angreifen, 
müssen die Umlenkhebel durch Laschen seitlich beweglich 
gehalten werden, da sonst die beiden Waagen blockiert 
werden. Sämtliche Gelenkpunkte sind mit Kugellagern 
versehen. Die Festpunkte und Lager sind alle am Waagen- 
tisch befestigt, so daß durch Verdrehen des Waagentisches 
gleichzeitig Aufhängung und Modell mitgedreht werden, 
ohne daß irgendeine weitere Einstellung notwendig ist. 
Wie man sieht, sind die oben angeführten Nachteile der 
alten Anordnung damit vollständig vermieden. Da der 
Anstellwinkelbereich des Waagentisches nur + 25° be- 
trägt, wurde eine Möglichkeit vorgesehen, dem Modell 
Hängewinkel geben zu können. Die beiden Gerüste besitzen 
einen Tubus, durch den ein Hängewinkel bis über 30° her- 
gestellt werden kann. 

In der inzwischen erfolgten Erprobung hat sich gezeigt, 
daß die neue Aufhängung der alten Art überlegen ist. Die 
Empfindlichkeit in Sechskomponentenanordnung ist mit 
der früheren etwa gleich. Bei abgekoppelter Seitenkraft 
und Ersatz der drei Drähte des einen Gerüstes durch zwei 
in der gleichen Anordnung wie am anderen Gerüst stellt 
man einfach eine Dreikomponentenwaage her. Diese Drei- 
komponentenwaage ist an Empfindlichkeit der früheren 
Dreikomponentenwaage überlegen. Es hat sich gezeigt, 
daß die Anpassung an die verschiedenen Versuchsbedin- 
gungen außerordentlich schnell und einfach gelingt. Weiter 
hat sich der Drahtwiderstand auf etwa die Hälfte vermin- 
dert, ein Vorteil, der bei der Ermittlung kleiner Modell- 
widerstände zutage tritt. In Bild 3 und 4 ist die Herab- 
setzung der Drahtzahl deutlich zu sehen. Bei dem hier 
behandelten Modell mußte wegen des durchlaufenden Zen- 
tralschwimmers für die hintere Aufhängung eine Spreize 
angebracht werden. Da es sich jedoch in diesem Falle um 
die Ermittlung von ziemlich groben Kräften handelt, fällt 
dies nicht ins Gewicht. Ist das Modell selbst nicht schwer 
genug, so kann die Vorbelastung an möglichst wenig stören- 
der Stelle als Einzelgewicht angebracht werden. Es muß 
dann darauf geachtet werden, daß das Modell genügend steif 
gebaut ist, damit keine Änderungen am Modell auftreten. 
Wie schon erwähnt, sind alle Gelenke nicht durch Schneiden 
dargestellt, sondern als Kugellager ausgeführt. Dies gilt 
natürlich nicht für die eigentlichen Einzelwaagen. Die 
Kugellager bedürfen besonderer Beachtung. Einmal wurde 
darauf gesehen, die Kugellager mit möglichst langen Hebeln 
zusammenarbeiten zu lassen, um das Reibungsmoment an 
sich klein zu machen, andererseits wurde auf fehlerfreien 
Einbau der Kugellager geachtet. Schläge auf die Lager, 
auch leichter Art, müssen unbedingt vermieden werden, da 
sonst sogleich Hemmungen festzustellen sind. Um Stö- 
rungen durch Dauerbelastung zu vermeiden, sind die Lager 
nur durch Luftkräfte belastet. Außerdem werden sie in 
längeren Zeiträumen nachgeprüft und in ihrer Fassung 
etwas gedreht. 


IV. Versuchsgang, Auswertung und Bezeichnungen. 


Wie in der Aufgabenstellung vorgesehen, erstreckte 
sich der Meßbereich beim Schiebewinkel von 0 bis 360° mit 


Pabst: Sechskomponentenmessung an einem Seeflugzeugmodell 49 


Bild 3. Modell in der Meßstrecke, Seitenansicht. 


Abständen von 30 zu 30°. Der Anstellwinkel wurde ent- 
sprechend der Zurrstellung der Großausführung mit 5,5 
festgehalten. Der Hängewinkel wurde von 10 zu 10° bis 
maximal 30° verändert. Die Untersuchung der Stellung 
ohne Hängewinkel geschah aus Symmetriegründen nur bei 
Schiebewinkeln —30° bis +210°. Alle Stellungen sind 
ohne und mit betätigten Landehilfen untersucht. Im 
Landefall ist die innere Klappe 20°, die beiden äußeren sind 
6° ausgeschlagen. In der Auswertung sind die Versuchs- 
werte aus dem Waagensystem auf flugzeugfeste Koordinaten 
umgerechnet. Eine Korrektur zur Entfernung des Ein- 
flusses der Luftstrahlgrenzen wurde nicht angebracht, da 
die Auftriebsverteilung bei den meisten Versuchspunkten 
stark von der elliptischen abweicht und deshalb die Kor- 
rektur selbst fehlerhaft wäre. Bild 5 zeigt die Anordnung 
und Richtung der Winkel, Kräfte und Momente, die in den 
Diagrammen erscheinen. Als Bezugsfläche ist durchweg 
die ganze Flügelfläche 0,36 m?, als Bezugslänge die Tiefe 
des Profils am rechteckigen Flügelteil mit 0,152 m gewählt. 
Die Windgeschwindigkeit lag zwischen 17 und 32 m/s. 


Bezeichnungen. 


x Modell-Längsachse nach vorn xy 0-Punkt im gegebe- 
y _Modell-Querachse nach rechts nen Schwerpunkt, 
z Modell Hochachse nach unten Bild 1 A, 

è _ Kanalhauptachse 

n ` Kanalquerachse | Richtungen Ki 0-Punkte 

¢  Kanalhochachse Mean 

oi  Anstellwinkel 

si  Schiebewinkel | im waagenfesten System 

ve Hängewinkel 


Ce Normalkraftbeiwert 
ce Längskraftbeiwert 
c, Seitenkraftbeiwert 
cm, Rolimomentenbeiwert 
cm, Kippmomentenbeiwert 

ohne Strahlkorrektur 
cm, Giermomentenbeiwert 


V. Ergebnisse. 
a) Ohne Landehilfe. 


Der Verlauf des Normalkraftbeiwertes ist in Bild 6 dar- 
gestellt. Erwartungsgemäß ergaben sich ohne Hängewinkel 
Größtwerte bei Anströmung von vorn und von rückwärts. 
Bei r’ = 90° ist die Normalkraft entsprechend der geringen 
V-Stellung und der sehr schlechten Streckung nur sehr 
klein. Wird Hängewinkel gegeben, so wandert der Größt- 
wert nach größeren Schiebewinkeln. Als Grenzlage ergäbe 
sich bei e = 90 ein Schiebewinkel von 90°, wobei dann 
c„ ein Widerstandsbeiwert wäre. Zwischen r = 90 und 
180° tritt bei großem 9’ ein neuer Extremwert auf, der der 
starken Anstellung und der gegen t’ = 90° vergrößerten 


| Richtung entgegen zx, y, 2 


um zx, y, 3 linksdrehend 


Bild 4. Modell in der Meßstrecke, Ansicht von der Düse aus. 
scheinbaren Spannweite in diesem Bereich entspricht. Ein 
ähnlicher Fall zeigt sich bei Anblasung von zt’ = — 60° 
(+ 290°) nach der negativen Seite. 

Der Längskraftbeiwert c,, aufgezeichnet in Bild 7, zeigt 
einen ziemlich unregelmäßigen Verlauf. Vom Hängewinkel 
ist er nur wenig abhängig. Seine Größe ist an sich unbe- 
deutend. 

In Bild 8 ist der Seitenkraftbeiwert zu finden. Man er- 
kennt, daß er fast nur vom Schiebewinkel abhängt. Selbst 
der große Hängewinkel 30° hat nur geringen Einfluß. Der 
Widerstand des Rumpfes und des Schwimmerwerks bei 
seitlicher Anblasung überwiegt demnach die Flügelseiten- 
kräfte erheblich. | 

Der Rollmomentenbeiwert, Bild 9, zeigt sich natur- 
gemäß kräftig vom Hängewinkel abhängig. Vor allem bei 
stark seitlicher Anblasung zeigt sich dieser Effekt. Ohne 
Hängewinkel ist bei kleinen Schiebewinkeln ein propor- 
tionaler Verlauf mit r’ festzustellen. Das gleiche gilt in der 
Nähe von t’ = 180°. Das geringe Rollmoment bei t’ = 0° 
und 180° ist durch Ungleichmäßigkeiten von Modell und 
Strahl zu erklären. Die absoluten Größtwerte des Roll- 
moments liegen bei ähnlichen Schiebewinkeln wie die der 
Normalkraft. Trotz der großen Seitenkraft des Schwim- 
mers bei starker seitlicher Anblasung genügt die geringe 
V-Form, um bei e = 0° das Vorzeichen des Rollınoments 
im Sinne der V-Form zu erhalten. 

Der Kippmomentenbeiwert in Bild 10 zeigt für 7’ = 0 
und oi = 0 ein schwaches Minimum. Die Abhängigkeit 
des cm, vom Hängewinkel ist bedeutend. Bei Schiebewin- 
keln bis in die Nähe von 180° ergibt sich durch den Hänge- 
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Bild 5. Winkel, Kräfte, Momente. 
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Bild 6. Normalkraftbeiwert ohne Landehilfe. 
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Bild 8. Seitenkraftbeiwert. 
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Bild 9. Rollmomentenbeiwert. 


Bild 10. Kippmomentenbeiwert. 
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Bild 11. Giermomentenbeiwert. 


Bild 12. 
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winkel eine Umkehr der Drehrichtung. Bei e = 30° wird 
ein Größtwert im cm, von etwa 0,5 erreicht, nach der nega- 
tiven Seite sogar fast 0,8. Diese Größe hängt mit der Be- 
zugslänge zusammen, denn die Flügeltiefe in x-Richtung 
ist in diesem Falle keine. natürliche Bezugsgröße. Bei 
¢ = 0 und r’ -: 180° erkennt man den stark negativen 
Beitrag des Höhenleitwerks, da ein cm, von — 0,4 erreicht 
wird. 

Das Giermoment ist, wie man aus Bild 11 ersieht, wieder 
fast nur vom Schiebewinkel abhängig. Der Hängewinkel 
spielt eine untergeordnete Rolle. Die alleinige Abhängig- 
keit vom Schiebewinkel ist vom Seitenleitwerk verursacht, 
von dem überhaupt das Giermoment beherrscht wird. Das 
Maximum bei Anblasung von schräg rückwärts rührt daher, 
daß in diesem Falle das Moment des Rumpfes und des 
Schwimmers im selben Sinne wirkt wie das des Seitenleit- 
werks. Dem entspricht auch der steile Abfall bei 7’ = 180°. 

Ein Vergleich mit den Messungen von Kohler [3] und [4] 
zeigt, daß in den wesentlichen Punkten die Abhängigkeit 
vom Hängewinkel im ähnlichen Sinne liegen, obwohl dort 
nur ein Hängewinkel von 5° untersucht wurde und die 
Spiegelplatte vorhanden war. In der Normalkraft zeigen 
sich die gleichen Verschiebungen der Größtwerte mit dem 
Hlängewinkel zu größeren Wetten. Auch der zweite 
Größtwert bei z’ = 120° bahnt sich an. Der Längskraft- 
beiwert zeigt ebenso das große Gebiet von t’ mit negativem 
Wert, Die Seitenkraft stimmt im Verlauf gut überein. Die 
Übereinstimmung im Rollmoment ist in der Tendenz eben- 
falls gut. Im Kippmoment zeigt sich dagegen bei 7’ = 0° 
und e = 0° nicht das Minimum, sondern ein Größtwert. 
Es mag sein, daß bei dem Kohlerschen Modell der Abstand 
der gemessenen Schiebewinkel von 30° zu 30° nicht genügt, 
um den Verlauf zu erfassen, um so mehr, als das von ihm 
festgestellte Minimum bei 7’ = 30° in unserem Falle erst bei 
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60° auftritt. An sich sind die von Kohler gezeigten Kurven 
etwas glatter im Verlauf, was wohl auch den formenmäßig 
weniger komplizierten Modellen entspricht. Das Giermoment 
der älteren Messungen zeigt wieder das gleiche Bild wie das 
hier vorgelegte. 

b) Mit Landehilfe. 


Von den Messungen mit ausgeschlagenen Landehilfen 
ist hier nur der Normalkraftbeiwert in Bild 12 aufgeführt. 
Die anderen Beiwerte gleichen denen ohne Landehilfe der- 
art, daß es sich nicht lohnt, sie hier noch einmal darzustellen. 
Der qualitative Verlauf von o, über r’ ist der gleiche wie ohne 
Landehilfen. Die Größtwerte für positive c, sind etwas 
größer geworden, am meisten bei t’ = 0°. Von r’ =: 80° 
ab ist ein Einfluß der Landehilfen nicht mehr vorhanden. 


VI. Zusammenfassung. 


Es wird eine Sechskomponentenmessung an einem See- 
flugzeugmuster der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H. 
mitgeteilt, die sich bei einem Anstellwinkel über Schiebe- 
winkel von 0 bis 360° und Hängewinkel von 0 bis 30° er- 
streckt. Die zur Untersuchung entwickelte Modellauf- 
hängung wird eingehend beschrieben und beurteilt. Die 
Meßergebnisse werden besprochen und mit bekannten 
Untersuchungen verglichen. 
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Zur Aerodynamik des Flugzeugrumpfes. 


Von H. Multhopp. 


Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., Bremen. 


Der vorliegende Bericht enthält einige Ansätze zur Bestim- 
mung des Anteils des Rumpfes bzw. der Motorgondeln an den 
Luftkräften am Flugzeug für eine Reihe technisch wichtiger 
Flugzustände. Vor allem werden hierbei die Erscheinungen 
betrachtet, die durch das Zusammenwirken des Rumpfes mit 
anderen Flugzeugteilen, insbesondere mit dem Tragflügel, ent- 
stehen. So wird für die Berechnung der Lastverteilung über 
Tragwerk und Rumpf ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, 
bei der mit einer meist recht einfachen konformen Abbildung 
ein der Flügel-Rumpf-Kombination gleichwertiger Flügel be- 
stimmt wird, für den die übliche Auftriebsverteilungsrechnung 
durchzuführen ist. Die Lastverteilung über die Rumpflänge 
und die damit zusammenhängenden Neutralpunktsverschiebun- 
gendurchden Rumpf werden mit einer einfachen Impulsabschät- 
zung näherungsweise erfaßt. Beim schiebenden Flugzeug ergıbt 
sich aus der Verdrängungsströmung um den Rumpf eine antisym- 
metrische zusätzliche Auftriebsverteilung längs des Flügels, die 
ein ganz beachtliches Schieberollmoment zur Folge hat. Weiter- 
hin wird hierdurch ein Seitenwind am Seitenleitwerk erzeugt, 
der ganz maßgeblich die Richtungsstabilität und die Wende- 
däampfung beeinflußt. Die Größenordnung dieser Erscheinun- 
gen wird abgeschätät. 


Gliederung. 


. Bemerkungen zur Rumpfaerodynamik. 

Der Rumpf allein. 

. Die Rumpflängsinomente unter dem Einfluß des Flügels. 

. Die Luftkraftverteilung am Flügel unter dem Einfluß des 
Rumpfes. 

. Die Luftkraftverteillung am Rumpf. 

Der Gang der Auftriebsverteilungsrechnung bei Berück- 
sichtizung des Rumpfes. 

. Der Rumpfeinfluß auf das Schieberollmoment. 

. Der Rumpfeinfluß auf das Leitwerk. 

. Zusammenfassung. 

. Schrifttum. 
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1. Bemerkungen zur Rumpfaerodynamik. 


Ein in der Aerodynamik des Flugzeuges arg vernach- 
lässigtes Gebiet ist das der Rumpfaerodynamik. Das liegt 
in erster Linie daran, daß der Rumpf für sich allein betrach- 
tet ein verhältnismäßig einfaches Gebilde ist, dessen Wir- 
kungen scheinbar schnell zu übersehen sind. Seine Haupt- 
einflüsse entfaltet der Rumpf aber erst im Zusammenwirken 
ınit den übrigen Teilen des Flugzeuges, insbesondere mit dem 
Tragflügel, so daß notwendigerweise eine Rumpfaerodyna- 
mik in erster Linie von Fragen der gegenseitigen Beeinflussung 
her aufgebaut werden muß. Das Aufsuchen mathematisch 
exakter Lösungen zu solchen Aufgaben aus dem Gebiet 
der Interferenz ist durchweg außerordentlich umständlich, 
da man zu diesem Zwecke eine räumliche Potentialtheorie 
ınit sehr willkürlichen Randbedingungen durchentwickeln 
müßte: eine Aufgabe, die wohl kaum über ein paar Existenz- 
beweise hinaus käme. 

Infolgedessen erschien es mir notwendig, geeignete An- 
satze zu entwickeln, die bei jeder gerade betrachteten Er- 
scheinung den wesentlichen Kern unter Verzicht auf alle 
Einflüsse sekundärer Art herausschälen. Es ist klar, daß 
eine derartige Handlungsweise ihre Berechtigung stets erst 


noch in gewissen Fehlerabschätzungen oder durch sinnvoll 
aufgezogene Versuche nachweisen muß. Die hier angegebe- 
nen Verfahren sollen auch noch nichts Endgültiges darstel- 
len; sie sind vielmehr die ersten Schritte auf einem Wege, 
der wegen der immer dringenderen Sorgen des praktischen 
Flugzeugbaues auf diesem Gebiete doch einmal gegangen 
werden muß, selbst wenn die vorgeschlagenen Verfahren 
zunächst noch manchmal etwas schwerfällig erscheinen 
sollten. 

Die drei Hauptanwendungsgebiete der Flugzeugaero- 
dynamik, nämlich die Flugleistungsmechanik, die Aero- 
dynamik der Lastannahmen für den Festigkeitsnachweis des 
Flugzeuges und die Mechanik der Flugeigenschaften werden 
alle durch Einflüsse des Rumpfes oder der Motorgondeln 
berührt. Für unsere Betrachtungen wollen wir das Gebiet 
der Leistungsmechanik im allgemeinen ausschließen, da 
Widerstandsfragen gewöhnlich der experimentellen For- 
schung überlassen bleiben müssen. Was die induzierten 
Widerstände anbetrifft, so ändert der Rumpf zumeist nur 
deren Verteilung in einem allerdings oft ganz bemerkens- 
werten Maße, kaum aber den Gesamtbetrag des induzierten 
Widerstandes eines Flugzeuges. Wichtiger ist dann schon 
der Einfluß auf das c max und damit auf die Landegeschwin- 
digkeit des Flugzeuges, wofür die hier durchgeführten 
Rechnungen in vielen Fällen eine Erklärung geben können. 

Für den Festigkeitsnachweis des Flugzeuges ist eine ge- 
naue Kenntnis der Lastverteilung über den Flügel unter dem 
Einfluß des Rumpfes und der Motorgondeln und außerdem 
der Verteilung der Luftkräfte längs Rumpf und Gondeln 
selbst von ganz erheblicher Bedeutung; diese Dinge haben 
in erster Linie die vorliegenden Untersuchungen veranlaßt. 
Der bisherige Stand der Dinge auf diesem Gebiete war so, 
daß die im Windkanal gemessenen Unterschiede in den 
Luftkräften und Momenten zwischen einem Modell mit 
Rumpf und dem Flügel allein unmittelbar dem Rumpf oder 
der Motorgondel zugeschrieben wurden. Demgegenüber 
zeigen die vorliegenden Rechnungen, daß diese Änderungen 
der Luftkräfte in den meisten Fällen erst durch den Einfluß 
des Rumpfes auf den Tragflügel entstehen und somit durch- 
weg als Flügellasten anzusetzen sind. 

Bei der Vorausbestimmung und der Deutung der Flug- 
eigenschaften eines Flugzeugmusters taucht gleichfalls eine 
große Anzahl von Fragen auf, die unsere Rumpfaerodyna- 
mik beantworten muß. Da ist insbesondere die für die 
Mechanik symmetrischer Flugbewegungen so wichtige Lage 
des Flugzeugneutralpunktes, der sich unter dem Einfluß 
von Rumpf und Gondel ganz erheblich nach vorn schiebt. 
Aber auch bei unsymmetrischen Flugbewegungen spielt der 
Rumpf eine beachtliche Rolle. Einmal beeinflußt er beim 
Schieben die Strömungsverhältnisse am Flügel so, daß ein 
vorwiegend von der llochlage des Flügels gegenüber dem 
Rumpf abhängiges Schieberollmoment zustande kommt, 
dessen Größenordnung in vielen Fällen durchaus mit der des 
Schieberollmomentes aus der V-Stellung des Flügels ver- 
glichen werden kann. Ebenso wichtig ist dann die Rück- 
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wirkung der unter dem Einfluß des Rumpfes beim Schieben 
entstandenen Auftriebsverteilung des Flügels auf die Strö- 
mungszustände am Seitenleitwerk. Dort beobachten wir 
nämlich einen ganz erheblichen Seitenwind, der ähnlich wie 
der Abwind am Höhenleitwerk die Richtungsstabilität und 
die Wendedämpfung in verschiedener Weise beeinflußt. 
\Wir müssen daher an Stelle des einfachen Begriffes der 
\Wendedämpfung genauer zwei Größen unterscheiden: ein- 
mal haben wir eine Drehung des Flugzeuges infolge einer 
Bahnkrümmung, das andere Mal eine reine Drehung des 
Flugzeuges ohne Änderung der Flugbahn, und nur in diesem 
letzten Fall treten die erwähnten Änderungen der Wende- 
dämpfung durch den Seitenwind auf. Die Kenntnis dieser 
Verhältnisse ist zur Beurteilung der Seitenstabilitätsfragen 
einigermaßen wichtig. Insbesondere bei den heutzutage oft 
in den Vordergrund des Interesses gerückten Gierschwin- 
gungen moderner Flugzeuge darf man diese Einflüsse nicht 
vernachlässigen. 


Wir sehen also, daß der Rumpf in mannigfaltiger und oft 
überraschender Weise an vielen Vorgängen in der Aero- 
dynamik des Flugzeuges beteiligt ist. Es erschien mir daher 
nötig, einmal einen Überblick über den gegenwärtigen Stand 
der Erkenntnisse zu vermitteln. 


2. Der Rumpf allein. 


Ehe wir daran gehen, das Zusammenwirken des Rumpfes 
mit den übrigen Teilen des Flugzeuges zu untersuchen, müs- 
sen wir kurz die Erscheinungen besprechen, die wir bei einem 
Rumpf beobachten würden, wenn keine weiteren Teile des 
Flugzeuges da wären und ihren Einfluß ausübten. Die mei- 
sten Erkenntnisse auf diesem Gebiete können wir aus den 
Forschungsergebnissen früherer Jahre an Luftschiffkörpern 
übernehmen. Es sei deshalb hier auch nur das Wichtigste 
dieser Erfahrungen kurz zusammengestellt und ein wenig 
nach neueren Gesichtspunkten geordnet; eine ausführliche 
Darstellung der Aerodynamik der Luftschiffkörper findet 
man zum Beispiel im 6. Band von Durands »Aerodynamic 
Theory e, 

Betrachten wir zunächst die Verhältnisse in reibungs- 
freier Parallelströmung, so ergibt sich als erstes, daß am 
Rumpf überhaupt keine resultierenden Kräfte entstehen; 
aus der Verteilung der Drücke über den Körper kann man 
lediglich freie Momente erhalten. Diese freien Momente 
haben für uns einige Bedeutung, da sie dem Anstellwinkel 
des Rumpfes proportional sind und daher in die Stabilitäts- 
größen hineingehen. Das Vorzeichen dieser Momente ist so, 
daß die Stabilität um die Hochachse oder um die Quer- 
achse durch die Wirkung dieser freien Momente verkleinert 
wird. Für einen rotationssymmetrischen Rumpf ist das freie 
Moment bei einer Anströmung in Richtung der Rumpf- 
achse natürlich null; bei unsymmetrischen Rumpfformen 
oder durch Anbauten kann die Achse für das Moment null 
irgendwo anders liegen. Zustande kommt das freie Moment 
bei angestelltem Rumpf dadurch, daß wir an der Oberseite 
des Buges und an der Unterseite des Hecks Übergeschwin- 
digkeiten und damit Unterdrücke haben, während umge- 
kehrt auf der Unterseite des Rumpfbuges und der Ober- 
seite des Hecks Überdrücke entstehen, Bild 1. 


Die Berechnung der freien Momente kann nun auf ver- 
schiedene Art und Weise erfolgen. Wenn man Zeit und Aus- 
dauer genug hat, kann man sich daran begeben, mit Ililfe 
potentialtheoretischer Methoden, wie sie von v. Kärmän, 
Lotz, Kaplan und anderen entwickelt sind, ein Feld von 
Singularitäten aufbauen, das den Rumpfkörper ersetzen 
soll. Für unsere Bedürfnisse erheblich zweckmäßiger ist 
Munk [1] vorgegangen, der einfach zunächst den asym- 
ptotischen Wert für sehr schlanke Rumpfformen bestimmte 
und dann einen vom Schlankheitsverhältnis abhängigen 
Korrekturfaktor hinzufügte, den er durch einen Vergleich 
mit den Werten von genügend leicht exakt berechenbaren 
Formen erhielt. 

Nach den Ansätzen von Munk ergibt sich für das unstabile 
Moment eines sehr langen Rotationskörpers: 


Bild I. Rumpf in idealer Strömung. 
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Munksche Korrekturfaktoren Tur die unstabilen Momente 
von Rotationskorpern (NACA-Rep. 184). 


Bild 2. 
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und für den Einfluß der endlichen Rumpflänge kommt der 
Korrekturfaktor (X, — K,) hinzu, der von dem Schlank- 
heitsverhältnis (D abhängig ist, Bild 2. In dieser von Munk 
gewählten Bezeichnungsweise stellt X, das bei der Quer- 
bewegung des Rumpfes, K, das bei der Längsbewegung mit 
erfaßte Luftvolumen im Verhältnis zum Volumen des 
Rumpfes dar. Für nicht rotationssymmetrische Körper 


ergibt sich 


l 
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Das unstabile Längsmoment des Rumpfes ändert sich noch 
erheblich unter dem Einfluß der Flügelumströmung; wir 
werden später deshalb noch zuverlässigere Formeln ableiten, 
die diese Dinge mit berücksichtigen. Die Formel für das 
Giermoment kann indessen ohne weiteres übernommen 
werden, da der Flügelabwind keinen nennenswerten Bei- 
trag zum Impuls der Rumpfumströmung in Richtung der 
Querachse liefert. 

Bei Drehbewegungen eines Rumpfes um den Schwer- 
punkt des Rumpfvolumens bei Rotationskörpern oder um 
den Schwerpunkt der Volumina 
H 
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entsteht weder eine resultierende Kraft noch ein zusätz- 
liches Moment, solange wir die Verhältnisse in idealer Strö- 
mung betrachten. Wir erhalten lediglich eine etwas ge- 
änderte Querkraftverteilung. Erfolgt die Drehung nicht um 
den Volumenschwerpunkt, so ist dasjenige Moment in die 
Rechnung einzusetzen, das sich aus der örtlichen Schräg- 
anblasung gerade in diesem Schwerpunkt infolge der Dreh- 
bewegung ergibt. Liegt also zum Beispiel bei Drehungen 
um die Hochachse des Flugzeuges der Flugzeugschwer- 
punkt, wie das gewöhnlich der Fall ist, vor dem Schwer- 
punkt des Rumpfvolumens, so liefert der Rumpf unmittelbar 
einen negativen Beitrag zur \Wendedämpfung von der Größe: 
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wobei dz den Abstand zwischen dem Flugzeugschwer- 
punkt und dem Volumenschwerpunkt bezeichnet. 

Das ist alles, was die potentialtheoretische Betrachtung 
an Aussagen über einen einzelnen Rumpf liefert. Das wirk- 
liche Verhalten des Rumpfes wird nun aber durch die Po- 
tentialströmung allein nicht beschrieben. Sobald die Um- 
strömung des Rumpfes nicht mehr völlig symmetrisch ist, 
häuft sich das Grenzschichtmaterial auf einer Seite stärker 
an und ändert dadurch die Umströmungsverhältnisse so, 
daß zusätzliche Kräfte am Rumpf entstehen, die ganz maß- 
geblich in die Momentenbilanz des Rumpfes mit hinein- 
geraten. Der Angriffspunkt des so entstandenen Reibungs- 
auftriebes oder Quertriebes liegt naturgemäß verhältnismäßig 
weit hinten am Rumpf; man erhält diesen Punkt aus den 
Messungen, wenn man von den gemessenen Momenten zu- 
nächst den theoretischen unstabilen Anteil abzieht und das 
verbleibende Restmoment mit der Auftriebs- oder Quer- 
triebskraft in Beziehung bringt. Es liegen leider nur sehr 
wenig auswertbare Messungen vor; von mir verwendet 
wurden die amerikanischen Ergebnisse mit Luftschiffkörpern 
aus dem NACA-Report 394 und die Messungen mit den 
Rümpfen des NACA-Reports 540 sowie einige unveröffent- 
lichte Fw-Messungen. Als wichtigstes Ergebnis dieser 
Auswertungen zeigte sich, daß für den Reibungsauftrieb 
ebenfalls so etwas wie ein Neutralpunkt existiert, trotzdem 
dieser Auftrieb nicht einmal linear vom Anstellwinkel ab- 
hängt, Bild 3 und 4. 


Die Abhängigkeit des Reibungsauftriebes vom Anstell- 


winkel erinnert stark an den durchaus ähnlichen Verlauf 
bei Flügeln sehr kleiner Streckung, so daß man versucht 
ist, hier Beziehungen aufzufinden. Bei einem Flügel sehr 
kleiner Streekung erhält man in der Umgebung von & — 0: 
1dA_ a 
q da 2 
ein Ergebnis, das man sich mit Hilfe gewisser Impulsbetrach- 
tungen leicht herleiten kann und das auch mit den vorliegen- 
den Meßergebnissen an solchen Flügeln gut übereinstimmt. 
Bei unseren Rümpfen haben wir nun gewöhnlich keine 
scharfen seitlichen Kanten, so daß an Stelle der Breite b 
ein zunächst noch unbekanntes Maß stehen wird, das die 
Breite der sich ablösenden Grenzschicht bezeichnet. Wir 
beziehen statt dessen den Auftrieb auf die größte Rumpf- 
breite bp und führen lieber einen Formfaktor f ein, dessen 
genauere Bestimmung ein dankbares Gebiet experimenteller 
Forschung wäre; voraussichtlich hängt er in erster Linie von 
der Querschnittsform des Rumpfes ab, von seiner Völlig- 
keit und von der Lage der Anbauten. Wir setzen also: 
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l dY, a 
re "o aa EZT ——— "cet 2 D . D D D D D (2. 7 
q dr 2 fh, Ke 


Jetzt zeigen die vorhandenen von mir ausgewerteten Mes- 
sungen, was an sich wahrscheinlich war, für schlanke Rümpfe 
einen gewissen Zusammenhang zwischen dem Formfaktor f 
und der Lage des Angriffspunktes des Reibungsauftriebes, 
die ich mit x, (gemessen von der Rumpfnase ab) bezeichnet 
habe, Bild 5. Wie man erwarten kann, liegt dieser Angriffs- 
punkt um so weiter hinten, je geringer der Reibungsauftrieb 
tatsächlich ausgebildet ist. Diese Abhängigkeit des An- 
vriffspunktes x, vom Formfaktor f hat immerhin den Vor- 
zug, daß man bei der Abschätzung des Schiebegiermomentes 
aus dem Reibungsquertrieb bei den üblichen Schwerpunkt- 
lagen des Flugzeuges nicht allzu vorsichtig zu sein braucht. 
Weiterhin erkennt man, daß die Richtungsstabilität von 
der Lage des Schwerpunktes um so stärker abhängig wird, 
je größer der Formfaktor f und je geringer das Schlank- 
heitsverhältnis des Rumpfes ist. 
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Bild 3. Auftrieb des Rumpfes allein. 


H Se Rumpf } zus NAGA-Rep. 540. 


Bild 4. Momentenverlauf des Reibungsauftriebs. 
Rümpfe aus NACA-Rep. 394. 
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Wie weit die Rumpfgrenzschicht zu der Entstehung von 
Luftkräften und Momenten bei Drehungen des Rumpfes 
um die Hochachse oder Querachse führt, ist bis jetzt noch 
völlig ungeklärt; diese Fragen sind auch nur durch Versuche 
zu beantworten. 


8. Die Rumpflängsmomente unter dem Einfluß des Flügels. 


Für die Längsmomente genügt die in dem vorhergehen- 
den Abschnitt gebrachte Abschätzung der Momente des 
freifahrenden Rumpfes nicht mehr, weil das Strömungsbild 
des Flügels auch die Strömungsverhältnisse am Rumpf 
ganz gründlich ändert. Zunächst ist der im vorigen Ab- 
schnitt beschriebene Reibungsauftrieb des Rumpfes unter 
dem Einfluß des Flügels kaum noch vorhanden, weil der 
Flügel die Strömung längs der Flügeltiefe und auch dahinter 
weitgehend richtet, so daß in dem eigentlichen Entstehungs- 
gebiet des Reibungsauftriebes gar keine nennenswerte Strö- 
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Bild 5. Neutralpunktlage des Reibungsauftriebes. 
Die angeschriebenen Zahlen bedeuten das Schlankheitsverhältnis. 
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Bild 6. Impulsbetrachtung zur Ermittlung der freien Rumpf- 


momente. 


mungskomponente quer zum Rumpf vorhanden ist. Wir 
können also mit einiger Berechtigung annehmen, daß die 
theoretisch zu erwartenden Momente nachher auch wirklich 
vorliegen werden. 

Zunächst unterscheidet sieh der Rumpf mit Flügel von 
dem alleinfahrenden Rumpf sehon dadurch, daß der Rumpf 
einen ganz erheblichen Anteil der Auftriebskräfte, die das 
sonst an seiner Stelle liegende Flügelstück haben würde, 
übernimmt. Nun haben die Rechnungen von Lennertz [4] 
und Vandrey [5] gezeigt, daB der Angriffspunkt dieser un- 
mittelbar von der Flügelzirkulation herrührenden T.uft- 
kräfte am Rumpf an der gleichen Stelle liegt wie bei dem 
Ersatzflügelstück; wenn wir diese Luftkraftverteilung zu- 
nachst abspalten, bleibt nur noch ein freies Moment übrig, 
fur dessen Bestimmung wir eine einfache Impulsabschätzung 
machen. 

Wair nehmen zunächst an, daß der Rumpf genügend lang 
ist. Legen wir dann senkrecht zur Anströmungsriehtung eine 
Kontrollebene fest, die den Rumpf im Abstand x von der 
Rumpfnase schneidet, dann ist das Integral über die Druck- 
verteilung des Rumpfstückes vor der Kontrollebene gleich 
dem in der Zeiteinheit dureh diese Fläche hindurchtretenden 
vertikalen Impuls. Ist jetzt H der Winkel der Schräg- 
anblasung in der Kontrollebene, also der Winkel. den die 
Strömung mit der Rumpfachse bilden würde, wenn der 
Rumpf nicht da wäre und b, die Ruimpfbreite an dieser 
Stelle, so ist der Auftrieb des so herausgegriffenen Rumpf- 
stuckes, Bild 6: 


(3. 1) 
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Wir dürfen ja die Strömung, wenn der Rumpf lang genug ist, 
senkrecht zur Rumpfachse als näherungsweise eben anneh- 
men, und für die Strömung senkrecht zu einem elliptischen 
Zylinder ist die erfaßte Luftmenge, also das Integral 
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„und v, sind die Komponenten senkrecht zur Zylinder- 
ac es unabhangig vom Achsenverhältnis der Ellipse. Da 
diese Formel sogar für den zu einer ebenen Platte ausgear- 
teten Zylinder noch gilt, erscheint es berechtigt, sie nähe- 
rungsweise für alle Querschnittsformen zu verwenden 

Durch Differentiation nach x ergibt sich nun: 

laiA a 

u (B-b?) (3. 3) 
Der hiernach errechnete Gesamtauftrieb des Rumpfes ist 
wegen des Verschwindens von 5b, an beiden Rumpfenden 
null. Wir erhalten also mit der hier begonnenen Überlegung 
nur die gesuchten freien Momente, die der Rumpf zusätz- 
lich hiefert. Für irgendeinen Bezugspunkt ist dieses freie 


Moment: 
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Daraus wird durch EN Integration: 
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Für Rotationskörper, bei denen die Strömung nicht durch 
die Gegenwart des Flügels gestört ist, erhält man wegen 
ß = const: 


Tras (Dires (3.6) 
qP 2. 
0 
Wir haben also wieder das Ergebnis, das Munk für die 
freien Momente von Luftse hiffkörpern errechnet hatte. 
Es würde sich jetzt vielleicht empfehlen, die auf diese Weise 
bestimmten freien Rumpfmomente ebenfalls nach dem 
Vorbild von Munk mit einem Korrekturfaktor zu versehen, 
der den Einfluß der endlichen Rumpflänge enthalten soll. 
Nur bestehen dabei einige Schwierigkeiten: man weiß nicht 
recht. welches Schlankheitsverhältnis man einsetzen soll. 
Die Abininderung gegenüber dem theoretischen Wert kommt 
in erster Linie dadurch zustande, daß die Strömung an den 
Rumpfenden von dem angenommenen zweidimensionalen 
Bilde duch etwas abweicht; nun liefert aber das hintere 
Rumpfende fast gar keinen Beitrag zum freien Rumpf- 
moment, dafür liefern uns die Teile des Rumpfes dicht vor 
dem Flügel, die sicherlich von dieser Abminderung durch 
den Einfluß der endlichen Länge nicht erfaßt werden, sehr 
große Beträge. Der wahre Wert für den Korrekturfaktor 
hegt also wahrscheinlich weit näher an 1 als die Munksche 
Größe (A, — K,). Die bisherigen Nachrechnungen verhält- 
nismäßig zahlreicher Messungen haben durchweg gezeigt, 
daß es bei der Bestimmung der Längsınomente des Rumpfes 
eines solchen Korrekturfaktors kaum noch bedarf. 

Die Gegenwart des Flügels berücksichtigen wir jetzt 
dadurch, daß H abhängig von der Flügelumströmung 
wird. Für die Änderung des Momentes mit dem Anstell- 
winkel, die wir für Längsstabilitätsbetrachtungen dringend 
brauchen, erhält man: 
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Die Änderung der Schräganblasung mit dem Anstellwinkel 


setzt man jetzt folgendermaßen an: Im Bereich des 


dx 

Flügels kann die Strömung praktisch nur parallel zur Flügel- 
dp 

sehne verlaufen, hier ist also = = 0. Hinter dem Flügel 


wird die Schräganblasung um den Abwind vermindert; am 
Rumpfheck in der Gegend des Höhenleitwerkes haben wir: 


d 1 d'A 
da da 
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Es ist genügend genau, wenn wir annehmen, daß dx 


von der Flügelhinterkante aus linear auf diesen Wert an- 


d 
ge wegen des dort herrschenden 


Aufwindes immer größer als 1. Insgesamt erhalten wir etwa 
einen Verlauf, wie ihn Bild 7 zeigt. Für die Abschätzung 


der Werte aß 
dx 


steigt. Vor dem Flügel ist 


vor dem Flügel lege man, wenn man keine 


genaue Rechnung veranstalten will, den Verlauf von Bild 8 
zugrunde, der für eine Flügelstreckung A = 8 berechnet 
ist, was einem Auftriebsanstieg c, = 4,5 entspricht. Für 


dë f ; 
du längs des Rumpfes. 


Bild 7. Verlauf von 


E 
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andere Streckungen rechnet man die Werte ungefähr im 
Verhältnis der c„’-Werte um. Da in der Nähe des Flügels Së 


eine ziemlich hohe Spitze erreicht, ist dort nicht dieser Wert 
selbst, sondern das Integral von der Flügelvorderkante bis 
zu einem bestimmten Punkte davor dargestellt. Die nach 
der Formel (3. 7) notwendige Integration läßt sich mit 
Hilfe dieser Kurven leicht durchführen. 

Für die Ermittlung des Nullmomentes cmo = Cm (ĉa = 0) 
gelten an sich die gleichen Überlegungen nur mit dem Unter- 
schied, daß der Flügeleinfluß im allgemeinen bedeutend .ge- 
ringer ist. Sobald man die Nullauftriebsrichtung des Flug- 
zeuges genau kennt, wozu erst einige Auftriebsverteilungs- 
rechnungen vorausgehen müssen, bestimmt man sich die 
für.diese Stellung in Betracht kommenden ß-Werte und 
führt dann die Integration nach Formel (3. 5) durch. Dabei 
darf man auch die Verdrängungsströmung infolge endlicher 
Flügeldicke, die bei unseren bisherigen Betrachtungen keine 
Rolle spielte, nicht ganz außer acht lassen; insbesondere 
gilt dieses bei Motorgondeln, bei denen dadurch der cmo 
Wert ziemlich stark von der Hochlage abhängig wird. Der 
Momentenbeitrag aus dem Rumpfwiderstand ist im allge- 
meinen sehr klein. 

Die bisherigen Überlegungen waren in erster Linie auf 
die Verhältnisse am Flugzeugrumpf zugeschnitten, also auf 
im Vergleich zur Flügeltiefe verhältnismäßig lange Körper. 
Etwas anders liegen die Dinge bei den Motorgondeln ins- 
besondere deshalb, weil die Motorgondeln gewöhnlich nur 
nach vorn über den Flügel hinausragen. Dadurch, daß die 
(Gondelbreite längs der Flügeltiefe abnimınt, ändern sich 
auch die von der Gondel induzierten Normalgeschwindig- 
keiten längs der Flügeltiefe;, da diese induzierten Ge- 
schwindigkeiten dem Gondelanstellwinkel proportional sind, 
bedeutet dies eine vom c,-Wert abhängige Krümmung 
der Flügelzuströmung, die wiederum zusätzliche vom 
ce „Wert abhängige Flügelmomente zur Folge hat. Bei der 
Gondel haben wir also außer dem nach Formel (3. 7) leicht 
berechenbaren reinen Gondelinoment noch ein Flügel- 
moment infolge des Einflusses der Gondel M,e, das einen 
weiteren unstabilen Beitrag zu den Längsmomenten dar- 
stellt. Zu seiner Abschätzung machen wir folgende Über- 
legungen: 

Aus der zweidimensionalen Tragflügeltheorie (Skelett- 
theorie nach Prandtl-Birnbaum) ergibt sich, wenn fẹ die 
Neigung der Strömung an der Flügelvorderkante, fa die 
in Flügelmitte und 3, die an der Ilinterkante bezeichnet: 


(Band i8) Lig. 2/3 


Bild 8. Normalwerte für den Aufwind vor 
dem Flügel. Soweit die Rumpfbreite einiger- 
maßen konstant ist, setzt man: 

z — 
’ dß dog 

°._—_. = . 2. — e 
| GE 


Cmo = 15 GPa — bo — 2 Bm) 


Integrieren wir nun die -Werte über den ganzen Flügel, so 
ergibt sich näherungsweise, wenn wir den Gondelbereich 
selbst von der Integration ausnehmen : 


Wir erhalten also einen Flügelmoment unter dem Einfluß 
der Gondel von der Größenordnung: 

Zo SE Ge Du [beo H 2bem —3 bonal de . . (3. 10) 
dabei ist ts die Flügeltiefe im Bereich der Gondel Man 
sieht sofort, wenn man praktisch vorkommende Gondel- 
und Flügelabmessungen hier einsetzt, daß dieser Momenten- 
beitrag gar nicht so gering ist. Zum Beispiel ergibt eine 
Gondel, die nicht mehr über die Hinterkante hinausragt 
(boen = 0) und deren Breite in Flügelmitte etwa 3% der- 
jenigen an der Flügelvorderkante ist, einen Momenten- 
beitrag von der Größe: 

l dM,. 

q dx 
In welcher Weise man diese Momente über den Flügel zu 
verteilen hat, kann man auf Grund dieser einfachen Über- 
schlagsrechnung nicht genau sagen, da die gegenseitige 
Induktion der einzelnen Flügelschnitte hierbei einige Ver- 
schiebungen hervorruft, die Gesamtwerte im allgemeinen 
aber wenig berührt. Es ist klar, daß man dieses zusätzliche 
Flügelmoment auch bei der c,„„-Ermittlung in Ansatz bringen 
muß, wenn die Gondel gegen den Flügel geschränkt ist. 

Weiterhin ist bei der Berechnung des Gondeleinflusses 
an einem ganzen Flugzeug auch darauf zu achten, daß die 
Queranströmung zur Motorgondel schon unter dem Einfluß 
des Rumpfes steht, so daB wir oft die Gondelmomente um ein 
entsprechendes Maß erhöhen müssen. 

Für die praktische Durchführung der Längsstabilitäts- 
rechnungen empfiehlt es sich immer, die Stabilitätsbeiträge 
einzelner Flugzeugbauteile als Neutralpunktsverschiebungen 
darzustellen; ist Ax, die Verschiebung des Neutralpunktes 
nach vorn, so ergibt sich, wie man leicht einsieht: 

DEZ 1 

t — C«aqFt dx 

Um die Brauchbarkeit der hier entwickelten Rechenver- 
fahren nachzuprüfen, habe ich für eine Reihe von Fw- 


~ 0,5 bi; ` t? . 
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Mustern, bei denen die Neutralpunktsverschiebung im Wind- 
kanal aus Differenzmessungen bestimmt worden war, diese 
Werte rechnerisch ermittelt. Zahlentafel 1 zeigt das Ergeb- 
nis dieser Nachrechnung, wobei zu bemerken ist, daß die ge- 
messenen Neutralpunktsverschiebungen, bei deren Bestim- 
mung eine gewisse Unsicherheit aus meßtechnischen Gründen 
unvermeidlich ist, schon vor Beginn der Rechnung vom 
Windkanal ermittelt worden waren. 


Z,ahlentafel 1. Neutralpunktverschiebung durch Rumpf 
und Gondeln für einige ausgeführte Fw-Muster. 


In d Jee 
Baumuster 2008 I T 100 de 
gemessen gerechnet 
A Rumpf. 2,0 2,3 
Gondeln Séi ge Du 2,4 
B Rumpf... # awe e 41 4,1 
Innengondeln . . .... 87 3,7 
Außengondeln . ..... 24 2,3 
G. Rümph a a a s apaa 32 9,4 
Luftschraubenträger . 0,8 0,6 
D Rumpt.. 1,4 1,5 
Gondeln AA 4,2 
E Rumpf....... 2,0 2,0 
Leitwerksträger . . 2,0 2,3 
F Rumpf V, 5,6 6,0 
Rumpf V, 4,0 hh 
G Rumpf... ...... 40 4,1 
Gondeln . ....... 35 3,5 


Eine ähnliche Nachrechnung hat schon Vandrey-AVA 
für eine Reihe amerikanischer Rumpfflügelkombinationen 
vorgenommen, wobei ebenfalls eine gute Bestätigung un- 
serer Theorie herauskam. Weiterhin seien zur Unterstützung 
der hier entwickelten Überlegungen die Arbeiten von 
Muttray [6] zum Entwurf idealer Rumpfformen kleinsten 
Widerstandes aufgeführt, bei denen es an sich auf die hier 
behandelten Fragen nicht so ankam. Dort sind einige 
Rümpfe so gebaut, daß ihre Achse bei einem bestimmten 
c- Wert völlig der Flügelströmung folgt; bei diesem c,- 
Wert ist also 8, überall Null. Tatsächlich ergibt sich auch bei 
diesem c,-Wert gar kein zusätzliches Moment gegenüber dem 
Flügel allein. Daß es auf die hier behandelten Dinge stark 
ankommt, sieht man beim Vergleich mit den nicht so in die 
Strömung hineingeschmiegten Rumpfformen. Die Mes- 
sungen von Muttray zeigen übrigens genau wie jene der 
Amerikaner [NACA-Rep. 540], daß Flügelwurzelauskleidun- 
gen normaler Größenordnung kaum einen Einfluß auf die 
Momente haben und daher unberücksichtigt bleiben dürfen. 

Zum Schluß möchte ich noch bemerken, daß die hier 
entwickelten Formeln für die Stabilitätsbeiträge von Rumpf 
und Gondeln nicht auf den Mitteldecker beschränkt sind; 
wie man sich leicht überlegen kann, ist die Abhängigkeit 


des er von der Hochlage des Flügels gegenüber dem 


Rumpf außerordentlich gering. Das wird auch von den 
amerikanischen Messungen des NACA-Rep. 540 bestätigt, 
soweit nicht Abreißerscheinungen insbesondere bei den 
Tiefdeckeranordnungen das Bild verfälschen. Es sei hier 
nur auf Bild 22 des Reports 540 verwiesen, aus dem man sehr 
deutlich erkennt, daß die Kurven der über der Hochlage 
des Flügels gegenüber dem Rumpf aufgetragenen Momente 
für die verschiedenen c,-Werte nur zueinander parallel ver- 
schoben sind, was in den Zahlentafeln am Schluß dieses 
Berichtes nicht so sehr zum Ausdruck kommt. Offenbar ist 


d 
die Auswertung der gemessenen 22 "Werte stark von der 
a 
Geschicklichkeit des Bearbeiters abhängig. 


4. Die Luftkraftverteilung am Flügei unter dem Einfluß 
des Rumpfes. 
Für die Festigkeitsrechnung des Flugzeuges ist eine 
möglichst zuverlässige Kenntnis der Luftkraftverteilung 
über den Flügel besonders wichtig, da gerade im Tragwerk 


ein ziemlich großer Betrag des gesamten Zellengewichtes 
des Flugzeuges steckt. Während man in früheren Zeiten 
den Einfluß des Rumpfes oder der Motorgondeln auf diese 
Lastverteilungen ganz fortließ, entstand mit zunehmender 
Verfeinerung der Berechnungsmethoden schließlich auch 
das Bedürfnis nach einer Berücksichtigung dieser Einflüsse, 
zumal die Messungen der Gesamtkräfte und Momente eines 
Flugzeugmodells im Vergleich zu denen des Flügels allein oft 
erhebliche Verschiebungen zeigten. Das erste und primi- 
tivste Verfahren, das daraufhin entstand, war so aufgebaut, 
daß sämtliche im Windkanal gemessenen Kräftedifferenzen 
unmittelbar dem Rumpf oder der Motorgondel zur Last 
gelegt wurden. Dieses ergab aber bei manchen schnellen 
Flugzeugmustern recht ungünstige Belastungsfälle, so daß 
eine etwas gründlichere Bearbeitung dieser Dinge erforder- 
lich schien. 


Der Rumpf wirkt in erster Linie dadurch auf den Flügel 
ein, daß er die Größe und die Richtung der Zuströmungs- 
geschwindigkeit zu jedem Flügelschnitt ändert. Außerdem 
bildet er für alle am Flügel entstehenden Zusatzströmungen 
eine feste Begrenzung, das heißt, es können keine Geschwin- 
digkeitskomponenten senkrecht zu seiner Oberfläche vor- 
handen sein. Ein Rechenverfahren zur Bestimmung des 
Rumpfeinflusses muß diese beiden Wirkungen unbedingt be- 
rücksichtigen. Ein weiterer rechnerisch kaum erfaßbarer 
Einfluß rührt her von der Grenzschichtströmung des Rump- 
fes, die eine Auftriebsverminderung für die sehr nahe am 
Rumpf liegenden Flügelschnitte in vielen Fällen zur Folge 
hat und die bei gewissen Tiefdeckeranordnungen für eine 
frühzeitige Ablösung der rumpfnahen Flügelströmung ver- 
antwortlich ist. Bei den heutzutage meist sehr glatten und 
günstig geformten Rümpfen dürfte aber der Einfluß der 
Grenzschicht nicht mehr allzu groß sein. Man mag dabei 
bedenken, wie gering die Grenzschichtdicke zum Beispiel 
im Vergleich zur Flügeltiefe ist. 


Die Strömung um den Rumpf zerlegt man zweckmäßig 
in eine Verdrängungsströmung parallel zur Rumpfachse 
und in eine solche senkrecht dazu. Aus der Verdrängungs- 
strömung parallel zur Rumpfachse ergeben sich in der 
Gegend des Flügels gewöhnlich geringe Übergeschwindig- 
keiten, die um so größer sind, je kleiner das Schlankheits- 
verhältnis des Rumpfes ist. Die aus der Querströmung 
des Rumpfes folgenden Geschwindigkeiten normal zum 
Flügel haben die Bedeutung einer Anstellwinkeländerung. 
Nun ist die Zirkulation um einen Flügelschnitt 


I = ent aer. 


. e o òo ò> oò ò ò ọọ 


wie sich sowohl aus der Theorie wie auch aus Windkanal- 
messungen immer wieder ergibt. Dabei ist der wirksame 
Anstellwinkel an der Winkel zwischen der örtlichen An- 
strömungsrichtung mit der Nullauftriebsrichtung des Flügel- 
schnittes. Bezeichnen wir nun die Strömungskomponente 
senkrecht zur Nullauftriebsrichtung mit w,, so ist 


und damit 
. (4. 3) 


Die Normalgeschwindigkeit w, setzen wir aus drei Bei- 
trägen zusammen: 


Wn = Xp D F Wnr Ft Wi 


Dabei ist a, der örtliche Anstellwinkel des Flügelschnittes, 
also der Winkel zwischen der Flugbahn und seiner Null- 
auftriebsrichtung; w, „ist die zusätzliche Normalgeschwin- 
digkeit unter dem Einfluß des Rumpfes und w, ist die im 
allgemeinen negative induzierte Geschwindigkeit aus der 
hinter dem Flügel entstandenen Wirbelschicht. 


Die Auftriebsdichte, bezogen auf die Längeneinheit, ist 
nach dem bekannten Satz von Kutta-Joukowski: 


rg Lufifahrtforschung 
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Bild 9. Querumströmung beim rotationselliptischen Rumpf 
l 
S 2) und beim Kreiszylinder Lo zs OO 


also gleich 
dA 

Tai 
Vergleicht man nun die Verdrängungsströmung von 
Rümpfen sehr verschiedenen  Schlankheitsgrades mit- 
einander, so ergibt sich das merkwürdige Bild, daß das Pro- 
dukt der aus der Längsumströmung folgenden Zuströmungs- 
geschwindigkeit F und der dem Rumpfanstellwinkel pro- 
portionalen Normalgeschwindigkeit w, nahezu unabhängig 
vom Schlankheitsverhältnis des Rumpfes ist. Da nun in 
diesem Geschwindigkeitsprodukt die aus der Querumströ- 
mung folgende Normalgeschwindigkeit ww, in erster Linie für 
den Verlauf längs der Flügelspannweite maßgeblich ist, 
erscheint es berechtigt, anstatt mit einem Rumpf endlicher 
Länge mit einem sehr langen Zylinder zu rechnen, der den 
gleichen Querschnitt besitzt wie der Rumpf bei 34 der 
Flügeltiefe. Man hat bei einer Anstellung eines solchen 
unendlich langen Zylinders nur noch Anstellwinkeländerun- 
gen am Flügel und keine Geschwindigkeitsänderungen mehr. 
Weiterhin gibt uns diese Näherungsannahme die Mög- 
lichkeit, den Verlauf der induzierten Geschwindigkeiten 


. . . (4.6) 


längs der Spannweite des Flügels auf vernünftige Art und . 


Weise zu berechnen. Wie gering der durch diese Annahme 
in die Rechnung hineingetragene Fehler sein kann, mag 
Bild 9 zeigen, in dem der Verlauf des Produktes v wng 
für einen Rumpf unendlicher Länge und für einen solchen 
vom Schlankheitsverhältnis I/D = 4 dargestellt ist. 

Die Geschwindigkeiten w,,„ normal zum Flügel ermit- 
teln wir uns jetzt am einfachsten dadurch, daß wir die Strö- 
mung quer zum Rumpf konform abbilden, so daß der 
Itumpfimerschnitt in einen senkrechten Schlitz übergeht, 
Bild 10. Eine derartige konforme Abbildung läßt sich für 
die wichtigsten und heute fast ausschließlich vorkommenden 
Rumpfquerschnitte, die meist ja Kreise oder Ellipsen sind 
oder diesen Formen zumindest sehr nahe kommen, leicht 
angeben. Aber auch abweichende Formen lassen sieh dureh 
irgendeines der bekannten Entzerrungsverfahren zunächst 
auf einen Kreis oder eine Ellipse abbilden und dann in der 
üblichen Weise weiterbehandeln. Sei jetzt 


DEER iy , (4.7) 
die komplexe Koordinate in der Ebene senkrecht zur Rumpf- 


achse und 

uü=5-+1y . (4.8) 
die daraus durch die konforme Abbildung 

u = ü (u) . (4. H. 


entstandene Koordinate in der Ebene, in der der Rumpf 
nur noch einen senkrechten Schlitz bildet. dann ist die 
z-Komponente der zusätzlichen Verdrängungsstroinung quer 
zum Rumpf gleich 

duù 
WE | . (4. 10) 


Wurm. Di. El 
n i: Ié | du 


dü | 
dabei ist N Ee der Realteil der Ableitung der Abbildungs- 


funktion u Uà, denn in der w-Ebene haben wir ja eine reine 
Parallelströomung entgegen der 3-Achse von der Größe an "D. 
Für die Berechnung der Lastverteilung ist nun noch die 
Kenntnis der induzierten Geschwindigkeiten langs des 
Flügels erforderlich, bei deren Bestimmung wir ebenfalls 
die Gegenwart des Rurmpfes berücksichtigen müssen. 


U - Ebene 
S 
o mmmn > ——— Set 
Sour des transformierten 
Flügels 


| U, = Gar U überall 


Bild 16. Konforme Abbildung des Rumpfquerschnittes auf einen 


senkrechten Schlitz. 


Hier zeigt sich der llauptvorteil der Einführung des un- 
endlich langen Rumpfes; wir brauchen nicht mehr irgend- 
welche Singularitäten im Innern des Rumpfes anzubringen. 
um die Randbedingungen auf der Rumpfoberfläche zu er- 
füllen, sondern bringen dureh eine konforme Abbildung den 
Rumpf in eine Form, in der die Randbedingungen sich von 
selbst erfüllen. Zu diesem Zweck greifen wir auf die Ansätze 
von Treffz für die Prandtische Tragflügeltheorie [7] zurück. 
der die Aufgabe der Bestimmung der Auftriebsverteilung 
auf ein potentialtheoretisches Randwertproblem zurück- 
führt. Führt man für die vom Tragflügel erzeugte Zusatz- 
strömung eine Potentialfunktion ® ein, so erhält man ge- 
nügend weit hinter dem Flügel wieder ebene Verhältnisse, 
wenn man den Einfluß des Aufrollens der Wirbel vernach- 
lässigt. Bezeichnen wir Grenzwerte von ® sehr weit hinter 
dem Flügel mit 

¢ = bm d 


s->— D 


(44.11) 


so ist die Zirkulation um irgendeinen Flügelschnitt, wenn 
man einmal über den Flügel hinweg und einmal unterhalb 
des Flügels längs einer Stromlinie integriert: 
Liy) = gw — Pu (Y) (4. 12) 
Und da w, am Ort des Flügels gerade halb so groß ist wie weit 
hinter dem Flügel, so ist: 
UE: 
20 


Da jetzt für die induzierte zusätzliche TFlügelstromung 
wiederum die Gegenwart des Rumpfes berücksichtigt werden 
muß, bilden wir jetzt auch das Potential ¢ (y, 2) aus der 
U-FEbene in die U-FEbene konform ab. Dabei bleiben ja. 
wie man aus den Regeln der konformen Abbildung weiß, 
die Beträge des Potentials e ungeändert: 


w i Se 


. (4.13) 


q (y, =)= p (y (y, 2), Z (y, >) . (4.14) 
während in die Ableitung wieder der Abbildungsfaktor 
hineinkommt: 

Dp dau, on S 
e 2. (4.15) 


l l dp N 
(Der Mittelwert von N oberhalb und unterhalb des Flügels 
Y 
ist immer nahe bei Null.) Es wird also: 
du 
d u 
10, (y) laßt sich dann leicht in der üblichen Weise bestimmen ; 
da für symmetrische Luftkraftverteilungen keine Geschwin- 
digkeit senkrecht zu dem Schlitz, der den Rumpf dar- 
stellt, mehr bestehen bleibt, ergibt sie 1 die übliche Formel 
der Tragflüreltheorie: 


ue (ul: wily) KR . (4. 16) 


ko 


wei 


ee. 0) 
tad dy y— y” 


. (4.17) 
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so daß für die Rechnung in der y-3-Ebene die üblichen Ver- 
fahren der Auftriebsverteilungsrechnung Anwendung finden 
können. 

Insgesamt erhalten wir jetzt, wenn wir die Gleichung 
(4. 3) in die -Ebene übertragen 


WII V Ap (YG) -H XV Dik ER 
par N, 


fe d 2. 
a PR -L (4. 15) 
dy y— yf’ 


du 


SE d 


dabei ist dann: 
")=Tlyw) | 


(ul = lu (aal | TEE E E CH 
i a(g) = a [y o) 
Zur Vereinfachung der Rechnung bilden wir jetzt: 
I’ 
wer Da ee .4.2 
Re (4. 20) 
ER 
Pg werner ee EN 
l ly du w 
= _ say an — Hi ji 
Ay 2a. d'r GË v D . D (4. 22) 
damit wird: 
(md D ul ) 
z= “impa dn Y= u um a23 
i l 


I ` D 
l du du u 
R 
du 

Man sieht sofort, daß es zweckmäßig ist, die Auftriebsvertei- 
lung in zwei Anteile aufzuspalten: die Auftriebsverteilung 
des gegen die Rumpfachse geschränkten Flügels und die 
des mit dem Rumpf gemeinsam eingestellten Flügels: 

7 == Vo +x, Pi . à ` . ` . e (4. 24) 
ähnlich wie man schon beim Flügel allein in die Verteilung 
des verwundenen und des unverwundenen Flügels auf- 


spaltet. Es wird dann: 
Sp Tu fy mD a z | z 
SI — J 1, + We ie ee 
"H » P dü ge 
(a EN | 
und 


du 
en gh e GEN EENEG © 7972 | 
WI > IR Sp (1l Nir) (4. 26) 


Gegenuber den üblichen Bereehnungsverfahren ändert sich 

nichts weiter, als daß die Flüreltiefe noch mut dem Abbil- 
du BE R 

dungsfaktor H Be multipliziert wird, walte die Ver- 


windung (v — 3a) dadureh zu dividieren ist. Etwas auf- 
achten muß man noch bei der Zuordnung der Stellen am 
Flügel. an denen man die Auftriebsverteilung bestimmen 
will. Es ist ja: | 


y = 3 (W) 
== 3 [v (2 Tt ul 
und die Spannweite in der U-Ebene ergibt sich aus: 
er pb 
- ei = aldi: sr 


>. Die Luftkraftverteilung am Rumpf. 
Nachdem wir so die Verteilung der Luftkräfte über dem 


Flügel bestimmt haben, bleibt noch die Luftkraftvertei- 


lung im Rumpfbereich übrig. Tiet ermitteln wir zunächst 
die Verteilung über die Ruimmpfbreite, weil diese Verteilung 
in engstem Zusammenhang steht mit der Auftriebsvertei- 
lung über die Fläche. Wir hatten schon für die zusätzliche 
Strömung infolge der Wirkung des Flügels das Potential œ% 
eingeführt, und zwar ist die lokale Strömungsgesehwindig- 
keit entgegen der A-Richtung: 


` v=V--v, (5. l) 
mit 
DP 
Vr = Sa g 


Nun ist an dem Satz von Bernoulli: 
pel Sfzzhts [V Ho-o hot]. 


Unter Berücksichtigung nur der von 1. Ordnung kleinen 
Glieder erhält man so: 


(5. 2) 


PP u el) 
Integrieren wir jetzt längs eines Streifens der Rumpfwand, 
so Ist 
T 

Vum — podz:=—eV g (5. 4) 

— t 
so daß der Verlauf des Potentials e weit hinter dem Flügel 
auch auf der Rumpfkontur ein Maß dafür ist, wieviel der 
einzelne BRumpfstreifen an Luftkräften mitbekomnnt. 
Da es bei den Kräften, die der Rumpf aufnimmt, in erster 
Linie auf die Differenz von Ober- und Unterseite ankommt, 
so sieht man leicht ein, daß es berechtigt ist, in Gl. (5. 2) 
die quadratischen Glieder »,2 + v,2+v,? zu vernachläs- 
sigen, da diese Glieder oben und unten von der gleichen 
Größenordnung sind. 

Die Bestimmung des Verlaufes von oe auf der Rumpf- 
kontur gelingt leicht, wenn man sich wiederum der gleichen 
konformen Abbildung bedient, die schon die Berechnung 
der Auftriebsverteilung ermöglichte. In der Ü-Ebene wird 
ja der Rumpf durch einen senkrechten Sehlitz dargestellt; 
infolgedessen können wir @ (3) in eine Tavlorreihe von der 
Höhenlage des Flügels Z3, aus entwickeln: 

HE +... (5. 5) 
Es genügt in allen Fällen. sich auf die ersten beiden Glieder 
dieser Entwicklung zu beschränken. Nun ist für 3 > 3,, 
also für das Gebiet unter dem Flügel 


q3) = — E (5.6) 
q ~! — a y == e e ‘e e DDO 
und für z < Z, 
= e ER zg SE 
dE E E 2 Zull 2.2.2.2... 
während in beiden Fällen 
Or ) = 
Tal 29, (7-0) Er N 


ist. Es ergibt sich daher ein Verlauf g (3), wie er in Bild 11 
dargestellt ist. Diesen Verlauf jetzt auf die ursprüngliche 
Rumpfkontur in der Ü-Ebene zu übertragen, bereitet nun 
keine Schwierigkeit mehr, da die Abhängigkeit y (3) ja be- 
kannt ist. 

Für die Bestimmung der Luftkraftverteilung über die 
Rumpflänge greifen wir auf die Überlegungen zurück, die 
wir im 3. Abschnitt über die Rumpfmomente gemacht 


haben. Wir können die Luftkraftverteilung in zwei Teile 
zerlegen. deren eine em freies Moment liefert, während die 


zweite nur einen Auftrieb mit der Resultierenden bei r 4 
des Flügelmittelstücks ergibt. Für die Verteilung der Luft- 
kräfte vor und hinter dem Flügel kommt nur der erste Au: 
teil in Frage. Die Verteilung ergibt sich dann unmittelbar 
aus der Formel (3.3). 

Im Flügelbereich verteilen wir den Auftrieb entspre- 
chend der Auftriebsverteilung über die Tiefe des Flügel- 
stücks, das im Rumpfbereich legen würde, wenn der Rumpf 
nicht da wäre. Dabei ergeben sich in der Gegend der Flügel- 
nase sehr große örtliche Auftriebswerte, die sich aber 
gegen die in der gleichen Gegend liegenden Abtriebe nach 


s ns dp 
Formel (3.3) — an der Flügelnase fällt 5 bzw. A sehr schnell 
i ( 


auf Null ab — sehr stark ausgleichen. Insgesamt wird 
man die so ermittelte Verteilung über die gesamte Rumpf- 
länge noch etwas ausgleichen müssen. Übertrieben ängst- 
lich braucht man dabei nicht zu sein, da sich die Quer- 
kräfte und Biegemomente im Rumpf erst durch Inte- 
gration aus diesen Verteilungen ergeben und daher nicht 
sehr empfindlich gegen kleine Fehler sind. Man achte nur 
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Bild 11. Verlauf des Potentials y auf dem Schnitt des konform 


abgebildeten Runipfes. 


darauf, daß der Gesamtauftrieb und das Rumpflängsmoment 
die in den vorhergehenden Abschnitten errechneten Werte 
annehmen. Die Verteilungen sehen dann etwa so aus, wie 
Bild 12 zeigt. 


6. Der praktische Gang der Auftriebsverteilungsrechnung 
bei Berücksichtigung des Rumpfes. 


Um die Ergebnisse der in den vorhergehenden Abschnit- 
ten entwickelten Theorie anwenden zu können, muß man als 
erstes sich alle erforderlichen Unterlagen beschaffen. Hierzu 
gehören: 

1. Die Angabe des Verlaufes von Flügeltiefe und Ver- 
windung, wobei die Verwindung zweckmäßigerweise 
gleich gegen die Rumpfachse im Bereich des Flügels 
als Bezugsachse gemessen bzw. umgerechnet wird. 
Maßgebend ist auch immer die sog. aerodynamische 
Verwindung, also die Lage der Nullauftriebsrichtung 
jedes Flügelschnittes und nicht der Flügelsehne gegen- 
über der Bezugsachse. 

2. Eine Skizze des Rumpfes, aus der insbesondere auch 
die genaue Zuordnung des Flügels zum Rumpf er- 
sichtlich ist. 


Als erstes ermittelt man dann die Funktion % (u) für 
die konforme Abbildung. Zu diesem Zweck zeichnen wir 
uns denjenigen Schnitt durch den Rumpf heraus, der bei 34 
der Wurzeltiefe des Flügels vorliegt. Hat der Rumpf kreis- 
förmigen Querschnitt mit dem Halbmesser R, so ist: 


e R? , 
u= ut EE (6. 1) 
du -Re 
EE e e l E a e ge 6.2 
du u? (0:2) 


R? 
T ee ee e a 6. 
y= s[i a 6.3) 
der Faktor raal pe 
du ` er — 3 
Be n 6.4) 
für z = 0 (Mitteldecker) BER; sich dies auf: 
R? 
Jay e a a 6.5 
Y =y ; (6.5) 
dü R? 
? elek) Gr nie 6.6 
S el E Dk GE 


Für den Rumpf mit elliptischem Querschnitt machen wir 
“erst eine Zwischenabbildung: Die Ellipse in der U-Ebene geht 
zunächst in einem Kreis in der U,-Ebene über, der dann eben- 
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@fitta aus Rumpfmomenten 
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Bild 12. Luftkraftverteilung über Rumpflänge. 
so wie oben auf dem senkrechten Schlitz abgebildet wird, 
Bild 13. Die Zwischenabbildung vermittelt die Funktion 


R 
u = u, + a 


die die Verbindungslinie der Brennpunkte der Ellipse 
z= + E) in einen Kreis transformiert, dessen Radius 

EI ` Ar bB? 

2.2; 2. SA 

R?= ae en (6. 


beträgt. Die Ellipse mit den Halbachsen A und B geht 
dann in einen Kreis mit dem Radius 
R, = SE e e è > e e e è e e e (6. 9) 
über. Dieser Kreis wird jetzt durch die Abbildung 
u = u + d sg ei "9 E a (6. 10) 
in den senkrechten Schlitz überführt. 
Aus (6. 7) und (6. 10) folgt jetzt, daß 
ee eh ande (6. 11) 
u 
und 
u Re — u R? = Hi (R? To R?) e (6. 12) 


ist. Die Multiplikation dieser beiden Gleichungen mit- 
einander liefert: 


u R? — u ū (R + Rẹ) + u? R? +(Rè — R =0 (6.13) 
oder auch wegen Gl. (6. 7) und (6. 9): 


pe nut Eu + By=0. . (6.19) 

Und daraus ergibt sich: 
Ge 1 sa Ke 
ü= ,,|Au—BlwW—Ar+ B|. . . (6.15 


Dies ist die Abbildungsfunktion, die die Ellipse in der U- 
Ebene unmittelbar in den senkrechten Schlitz in der U- 
Ebene überführt. Die Zuordnung zwischen den Punkten 
der U-Ebene, also insbesondere den Koordinaten des Flügels 
und denen der Ü/-Ebene erhält man durch ganz elementare 
Rechnungen mit Hilfe der Gleichung (6. 15). Am einfachsten 
setzt man 

. (6. 16) 


u=3+iy=acosp+tiıbsinp.. . 


U- Ebene U -Ebene 


| U, -Ebene 


D A 


Bild 13. Gang der konformen Abbildung bei elliptischen Rumpf- 


quersehnmitten. 
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REN ER 
wobei a das geemetsische Mittel der Entfernungen des 
Punktes von den beiden Brennpunkten der Ellipse ist, 
während b = LX: E? ist. Dann wird 
Ju? —a? +b=bcosp+tiasing.... (6. 17) 


Die 3-Koordinate des transformierten Flügels, die wir für 
die Auftriebsverteilungsrechnung benötigen, wird dann 


DIE, „(Absing—Basing) 


u W a 
in E B N . (6. 18) 
Ebenso erhält man: 
Bun, „u EE SE J 22.16.19) 
du A—B Yu? — E 


Der in die Auftriebsverteilungsrechnung hineingehende 
Abbildungsfaktor wird dann: 
a 
dü 1 ja? — E? 
||. — B -—- . (6. 20 
R= agla Ss Ku ` (6. 20) 
(a? — EI 


Für Rumpfquerschnitte, die auch von der Ellipse stark ab- 
weichen, muß man sich eine besondere Abbildungsfunktion 
uberlegen; es würde eben zu weit führen, wenn man alle 
überhaupt denkbare Formen hier durchrechnet. 

Nachdem man so zunächst die Zuordnung von y, y und 


Ta zueinander gefunden hat, kann man leicht a, (y) 


und tiy) angeben; daraus bildet man wieder eine Auftra- 
kung von 


und 


als Funktion von y. Für die nun folgende ganz reguläre Auf- 
triebsverteilungsrechnung führt man noch 


-y 

82 
ein. Die Bestimmung der in Gl. (4. 24) eingeführten Grund- 
verteilungen Ze und F, führt jetzt nach dem von mir ange- 
xebenen Verfahren [8] zu den Gleichungssystemen: 


+1 
Ä b D N eye 
ber -+- dü Por dm +2 HR. wn 6.21) 
Se Di al) " 


Bild 14. Auftriebsverteilungen für einen Mitteldecker mit Kreis- 
rumpf und Rechteckflügel -1 = 6. 
Die Abmessungen entsprechen den Verhältnissen im NACA-Rep. 540. 


1 Flügel und Rumpf angestellt (yz); ur = 1 
Je _ 0,073 (gem. 0,053), 


Ca Pl 
2 Flügel angestellt, Rumpf in Strömungsrichlung rer — «un — | 


"ee = — 0,050 (gem. — 0,049), 
Ca Fi 


3 Flügel allein « = 1. 


m-+1 


b S sl = 
br + Se ED BF 50) 
crte R (75) 1 


Die Zahlen b,, und Byn nnd die Stellen gg, bzw. ge entnimmt 
man dem Bericht [8]. 

Überträgt man die so errechneten Zirkulationswerte 
auf den wirklichen Flügel, so bildet man zunächst zweck- 
mäßigerweise: 


yz=y T . (6. 23) 
Im Rumpfbereich fällt y jetzt normalerweise ab; bei einem 
Rumpf von elliptischem Querschnitt hat die Verteilung 
über die Rumpfbreite jetzt ebenfalls die Gestalt einer 
Halbellipse, und zwar ist der Wert in Rumpfmitte, wie man 
aus Gl. (5. 5) leicht errechnet: 


hı +b, 
ap z a Ka H 24 
du "dat ` WE . (6. 24) 
2 Ss 2 
mit: 
b ro na A l 
2 1 SE 
Ajoi == re Arm+]17 Ve a z 
9 R SI 2 ct SE 
du: 2 
| by. Va r1 
hl > S . . . (6. 25) 
` R es Cln LI 
du = 


h; und bẹ sind die Höhe und Breite des Rumpfes. 

Ein paar Beispiele durchgerechneter Auftriebsvertei- 
lungen über Flügel und Rumpf zeigen Bild 144 und 15. Zum 
Vergleich mit Messungen steht uns bis jetzt noch gar kein 
Material zur Verfügung; es sind keine Messungen vorhanden, 
in denen wirklich die Auftriebsverteilung unter dem Einfluß 
des Rumpfes ermittelt wurde. Um dennoch eine gewisse 
Bestätigung der Rechnungen zu erhalten, kann man einen 
Vergleich der gemessenen und berechneten Gesarnt-e, -Werte 
durchführen. Hierzu ist es aber erforderlich, den Flügel ohne 
Rumpf ebenfalls zu rechnen. Trägt man e, über Ar auf, 
so erhält man ein Bild, wie es in Bild 16 dargestellt ist. Bei 
Au = 0 ist der c,-Wert der Kombination durchweg etwas 


de, 
kleiner als der des Flügels allein, während die Steigung da 


für mittlere Hochlagen des Flügels gegenüber dem Rumpf 
größer wird. Dadurch haben wir in der Gegend von e= 0 
bei gleichem & für die Kombination durchweg kleinere e 
Werte, als für den Flügel allein. Die so bei konstantem s 
entstandene Differenz wurde aber nach dem bisherigen Ver- 
fahren der Laastverteilungsrechnung als Rumpfabtrieb dem 
Rumpf selbst unmittelbar zugeschrieben. Man erhielt da- 
durch für den C-Fall und auch für das Abfangen bei hohem 
Staudruck (B-Fall} Auftriebsverteilungen, deren einziger 
Vorteil darin besteht, daß sie auf sehr große Biegemomente 
im Tragwerk führen und dadurch die Wirkung eines wei- 
teren Sicherheitszuschlages zu den Belastungsannahmen 
des Flügels hatten. Wegen des völlig anderen Charakters 
der richtigen .Auftriebsverteilung ist es aber nicht immer 


Auftriebsverteilungzen für einen Tiefdecker. 
— — — Flügel allein 


Bild 15. 


car+n= AA cCarlur=0)=-238 cary n(ar = 0) = 233. 
Gemessene eeWerte entsprechen der Rechnung. 
Abweichungen im Rahmen der MeBgenauigkeit. 


Car = 4,53 


62 | Luftfahrtforschung 


Flügel mit Rumpf 


Bild 16. Abhängigkeit des Auftriebs von Anstellwinkel. 


gesagt, daß man mit diesem Verfahren an allen Stellen hin- 
sichtlich der örtlichen Festigkeit auf der sicheren Seite 
bleibt. 

Beim Vergleich der Rechnungen mut den Messungen muß 
man sich natürlich die Genauigkeit und Zuverlässigkeit bei- 
der etwas schärfer überlegen. Bei den Messungen besteht die 
llauptschwierigkeit darin, daß man den Anstellwinkel im 
\indkanal nicht immer mit der in diesem Sonderfall 
eigentlich erforderlichen Sorgfalt einstellen kann. Weiter- 
hin muß die Wägung sehr genau erfolgen, weil es ja auf 
verhältnismäßig kleine Differenzen ankommt. Bei Mes- 
sungen in kleineren Kanälen kommt hinzu, daß die heut- 
zutage gebräuchlichen Flügelprofile bei den Reynolds- 
Zahlen des Windkanals ein etwas absonderliches Verhalten 
zeigen, das mit dem Umschlag der Grenzschichtströmung 
vom laminaren zum turbulenten Zustand zusammenhängt: 
da auch diese Dinge ein wenig durch den Rumpf beeinflußt 
werden, vergrößert sich hierdurch der Streubereich der Mes- 
sungen etwas. 

Was nun die Theorie anbetrifft, so kann uns ein grund- 
satzlicher Fehler der ganzen Tragflügeltheorie die Ergeb- 
nisse etwas verfälschen, der in der Annahme 

o l 
BE 2 GE 
steckt. In Wirklichkeit ist der für den Auftrieb wirksame 
Abwind größer als der halbe Abwind weit hinter dem Flügel, 
da für die Zuströmungsverhältnisse zum Flügel der Anstell- 
winkel bei 34 t maßgeblich ist. Dies betrifft ganz besonders 
die Fälle, in denen wir sehr große Beträge des induzierten 
Anstellwinkels haben. Es sind daher gerade beim Mittel- 
decker in Rumpfnähe Einflüsse dieser Art zu erwarten, die 
bewirken, daß die Änderung des ES durch den Rumpf nieht 
so groß wird, wie man es auf Grund der Rechnung vermuten 
sollte. Eine genügend einfache quantitative Erfassung 
dieser Dinge ıst im Augenblick noch nieht möglich; ebenso 
reichen die vorhandenen Messungen nicht aus, um die 
Größenordnung der hierdurch bedingten Änderungen anzu- 
geben. Vorläufig kann man sieh, soweit man Messungen 
zur Hand hat, die hinreichend zuverlässig sind, so helfen, 
daß man entweder die gesamte Verteilung der Luftkräfte 
mit einem passenden Abminderungsfaktor versieht, oder, 
was wahrscheinlich besser ist, von dem Auftrieb in der Nähe 
des Rumpfes etwas abbaut. Hierdurch werden jedoch in 
erster Linie solche Rumpfflügelkombinationen betroffen, 
die man schon wegen des e, max’ verlustes zweckinäßigerweise 
nicht baut. Bei den bisher erfaßten Fw-Mustern war jeden- 


e SR at de 
falls die l bereinstiminunge hinsichtlich des da weit besser 


als bei dem in Amerika gemessenen Mitteldecker mit Kreis- 
rumpf, Bild 14. 

Eine etwas abweichende Behandlung muß im allgemeinen 
die Motorgondel erfahren. Wenn auch eine ähnliche Um- 
stromung existiert wie beim Rumpf, so ist doch ihr Einfluß 
auf den Flügel im allgemeinen sehr gering, da die Gondel- 
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breite schon im Bereich des Flügels stark abnimmt und, wie 
schon verschiedentlich betont, für die Zuströmungsver- 
hältnisse zum Flügel die 34-t-Gegend maßgebend ist. Bei 
tiefliegenden Gondeln haben wir aus der J.ängsverdrän- 
gungsströmung am Flügel eine vom Anstellwinkel unab- 
hängige Abwärtsgeschwindigkeit in der Umgebung der 
Gondel zu erwarten, die auf eine Auftriebsverminderung am 
Flügel führt. Um die hieraus folgende Änderung der Auf- 
triebsverteilung in ihrem Verlauf einigermaßen richtig zu 
erfassen, kann man, wie das schon vorgeschlagen wurde, 
ım Bereich der Gondel mit einem geänderten Anstellwinkel 
rechnen und diese Anstellwinkeländerung so annehmen. daß 
die gemessene c -Differenz dabei herauskommt. Da der 
Einfluß der Gondel auf’ die Auftriebsverteilung und die 
daraus folgenden Biegemomente und Querkräfte im Trag- 
werk im allgemeinen klein ist, lohnt es sich nicht, ein ge- 
naueres Verfahren zu entwickeln. Hinsichtlich der Ver- 
teilung der Luftkräfte über die Gondeltiefe kann man das- 
selbe Verfahren wie beim Rumpf einschlagen. Eine gering- 
fügigre Änderung der Luftkraftverteilung kann unter dem 
Einfluß der Gondel dadurch zustande kommen, daß die 
Gondel wie eine auf den Flügel gesetzte Scheibe wirkt. 
Es kann hierdurch zu einer geringen Vergrößerung des 
Auftriebes in dem Flügelbereich zwischen den Gondeln und 
zu einem entsprechenden Abfall des Auftriebes im anßeren 
Flügelbereich kommen. Wenn man diese Dinge nicht be- 
rücksichtigt, bleibt ınan jedoch wohl immer auf der sicheren 
Seite hinsichtlich der Tragwerksbeanspruchungen. 


`, Der Rumpfeinfluß auf das Schieberollmoment. 


Bisher haben wir durchweg symmetrische Anströmungs- 
zustände des Runmpfes betrachtet und dabei gerade aus 
diesen Symmetrieeigenschaften der Strömung des öfteren 
für unsere Rechnung einigen Nutzen gezogen. Nicht minder 
bemerkenswert sind nun aber die Erscheinungen, die bei 
unsymmetrischen Anströmungszuständen des Rumpfes auf- 
zutreten pflegen. Was da beim Rumpf allein geschieht, 
haben wir schon anfangs erläutert; ebenso wichtig sind aber 
die mittelbaren Wirkungen des Rumpfes. Als erstes haben 
wir da das Rollmoment des schiebenden Flugzeuges, das. 
wie ich schon an anderer Stelle ausgeführt habe [9]. maß- 
geblich von der Hochlage des Flügels gegenüber dem Rumpf 
abhängt. 

Ebenso wie bei einer Anstellung des Rumpfes haben wir 
natürlich auch bei seitlicher Anblasung eine Verdrängungs- 
strömung proportional der Querkomponente der Rumpf- 
zuströmung, die je nach der Hochlage des Flügels Geschwin- 
digkeitskomponenten normal zum Flügel und damit also 
eine Anstellwinkeländerung bedingt. Da diese Erscheinung 
auf den beiden Seiten des Flügels mit verschiedenen Vor- 
zeichen auftritt, so ergibt sich hieraus eine antiısvmmetrische 
Auftriebsverteilung, die ein Rollmoment zur Folge hat. 
Wenn auch die Anstellwinkeländerung zunächst nur auf die 
rumpfnahen Flügelteile beschränkt zu sein scheint, die 
keinen genügenden Hebelarm haben, so ergibt sich trotzdem 
durch die ausgleichende Wirkung der gegenseitigen Be- 
einflussung der einzelnen Flügelschnitte immer noch ein 
ganz annehmbares Schieberollmoment für den ganzen 
Flügel. 

Wenn man diesen Einfluß rechnerisch verfolgen will, 
so muß man sich zunächst die Anstellwinkeländerung unter 
dem Lkinfluß der Querumströomung ermitteln. Zu diesem 
Zweck machen wir genau das gleiche, das wir vorher schon 
mit Erfolg bei symmetrischen Zuströmungszuständen ge- 
macht haben: wir nehmen die Strömung quer zum Rumpf 
als eben an. und zwar ist für unsere Rechnungen der Schnitt 
durch den Rumpf bei 34 der Flügeltiefe maßgebend. Die 
Ermittlung der Strömung quer zu diesem Rumpfschnitt 
erfolgt dann in den meisten Fällen am besten mit Hilfe der 
konformen Abbildung auf ganz ähnliche Weise wie in den 
vorangegangenen Abschnitten. Ist also jetzt 


u= y-t- iz . DH D H D D 


Gi 
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die komplexe Koordinate für die Ebene um diesen Rumpf- 
schnitt, so ergibt u (u) die Abbildung dieses Rumpfschnittes 
auf eine in diesem Fall horizontale Schneide; dann ist 


du 
ein Maß für die Strömungsgeschwindigkeit um den Rumpf- 
schnitt. Genügend weit ab vom Rumpf ist 


ER (7.2) 


Vy =SV'T. D a "ein e e . (7.3) 
Die Anstellwinkeländerung für den einzelnen Flügelschnitt 


ist nun 


D. d'H 
Aa zs “=r ) > E 
v au Se 
CHECK „du ; À 
Wir können also — 3 (4) auch ohne weiteres als einen 


scheinbaren F-Winkel des Flügels ansehen, der zu der 
geometrischen F-Stellung hinzukoınmt. 

Zur Ermittlung des Schieberollmomentes könnte man 
nun eine vollständige Auftriebsverteilungsreehnung durch- 
führen. Man müßte dabei jedoch noch zweierlei zusätzlich 
berücksichtigen: einmal ist in der Nähe des Rumpfes die 
übliche Annahme 

1 


Ku 


N; = 
: PASSEN, 


nicht mehr hinreichend gültig, sondern es müßte ein größerer 
Wert dastehen, so daß die Auftriebswerte im Innenbereich 
des Flügels etwas kleiner würden als nach der üblichen Auf- 
triebsverteilungsrechnung; zum anderen müßte man auch 
für die induzierte Strömung noch das Verschwinden der Ge- 
schwindigkeitskomponente normal zum Rumpf fordern, was 
eine Erhöhung der rumpfnahen Auftriebsbeiwerte mit sich 
bringt. Diese beiden Erscheinungen würden, wenn man sie 
wirklich berücksichtigen will, die praktische Rechnung ganz 
erheblich erschweren; glücklicherweise gehen aber beide in 
ihrer Wirkung gegeneinander, so daß es erfolgversprechend 
erscheint, sie beide zunächst zu vernachlässigen. Für einen 
elliptischen Flügel ist dann das Schieberollmoment: 


> 
dc, 1 a du... j Se 
di = E = 2 | j K a 1) II 7 du A (1.9) 

Ca A" 

für irgendeinen anderen Flügel hat man: 
l i l 
de e, (dn Ee 
RE - | A va U SOPA A ie (7.6) 

—1 


dabei ist der Integrationsfaktor f (n) noch von der Umriß- 
form des Flügels abhängig; soweit für die gerade vorliegende 
Unmrißform Querruderrechnungen für verschiedene Quer- 
ruderbreiten vorliegen, kann man daraus den Faktor f 
durch Differenzieren gewinnen. Im allgemeinen liegen 
jedoch die heutigen Flügelformen so nahe bei der Ellipse, 
daß eine genauere Rechnung nicht mehr lohnt. 

Die Integration nach Formel (7. 5) läßt sich jetzt leichter 
durchführen, wenn wir nicht über die ganze Spannweite 
des Flügels integrieren, sondern nur im Bereich 


2 
e US 
ZC 


bi 


und dafür den Faktor } 1— uf bei der Integration fort- 
lassen. Der verbleibende Fehler wird dann sehr klein, weil 


bi 
D 


dn . 
u) mit der dritten Potenz von y nach außen abfällt. 
\Wir setzen also: 

de, 1 . E 


S o (€ H 77 
de f Ir an - f (7.7) 


Eos 1 


Nun führt das Integral 


-f3 du... 
eat? 


wenn man zunächst das komplexe Integral 
s d'H 
| — udu 
J d 


u 


auswertet, auf die Formel 
o fdu MEE A SC 
— | lau) EZE (| ādu) — y ğlu). 


Bei einem. elliptischen Rumpfquersehnitt mit den Halb- 
achsen A und B ist nun: 


. (7.8) 


l t 
Fe F I a d E Sei 
B= pliu B ht B) 


S l vi B, S ? 2 
fadu= Au H fa 972 u |u? — (1? — Pi 
— (4? B?) In (u 7 | u? — LGS rä (7.9) 
Wir erhalten daher, wenn zu die Hochlage des Flügels 


gegenüber dem Rumpf bezeichnet, für das Schieberoll- 
moment folgende endgültigen Beziehungen: 


de, Së l hih, = b,.) KR GI Eie | 
dr x d 2 Uh h; | h, 
f A Dee, ARTS 
A + are sin E — S r 
N hi _. h, 
für: 9 SÉ en 9 
oder: 
de, l kb, + b) l a po h, 
dt a 2 2 2 b en 
ER + A 
o h.th,--b,) GE ao A nie: h; 
on E 2 S 2 b SC 2 
ch A ; (7.10) 


Für den Vergleich dieser Werte mit Messungen steht zur 
Zeit noch sehr wenig Material zur Verfügung. Auswertbar 
sind eigentlich nur die Ergebnisse aus dem NACA Technical 
Note 730, worin die Schieberollmomente für eine Rumpf- 
Flügelkombination bei verschiedenen Hochlagen des Flügels 
gegenüber dem Rumpf mitgeteilt werden. Bei den Abmes- 
sungen des von den Amerikanern benutzten Modells ist 


de, 

dr 
die Differenz zwischen den Schieberollmomenten von Hoch- 
und Mitteldeeker und 


— 0,032, 


U 0038, 
dr 
die Differenz zwischen Tief- und Mitteldecker. Das Ergeb- 
nis zeigt Bild 17. Indem Anstellwinkelbereieh — Ai ene A. 
also in der Gegend, wo die Strömung im Gebiet des Rumpf- 
flügelüberganges sicher noch völlig anliegt, ergibt sich als 
Mittelwert aus den Messungen genau das Ergebnis unserer 
Rechnungen. Ähnliche Ergebnisse hat auch Herr Professor 
Schlichting, wie er mir mündlich mitgeteilt hat, erhalten; 
er hat dabei festgestellt, daß die Schieberollmomente einen 
eindeutigen Verlauf zeigen, wenn man die Flügelwurzel so 


“auskleidet, daß die Strömung nirgends abreißt, was ja auch 


aus Leistungsgeründen angestrebt werden muß. 


8. Der Rumpfeinfluß auf das Leitwerk. 


Recht wenig geklärt ist bis jetzt das Zusammenwirken 
des Rumpfes mit dem Leitwerk. Grundsätzlich müßten am 
Ilöhenleitwerk ähnliche Erscheinungen auftreten wie beim 
Flügel, also bei üblichen llochlagen eine Erhöhung des wirk- 
samen Anstellwinkels durch die Rumpfumströmung und 
Ge diese Wirkung ist natürlich 
nieht erkennbar, wenn man, wie das sehr oft geschieht, 
zur Bestimmung der Leitwerkswirksamkeit verschiedene 
Einstellungen des Leitwerks gegenüber dem Rumpf im Wind- 
kanal durehmißt, Wir haben daher in dieser Erscheinung 


damit eine Änderung des 
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Bild 17. 
(Messungen aus NACA-Techn. Note 730). 


Schieberollmoinent bei Runıpfeinfluß 


-+ Hochdecker O Mitteldecker x Tiefdecker 
— — — Theoretische Werte für Hoch- und Tiefdecker. 


eine weitere Erschwerung der experimentellen Bestimmung 
der Strömungsverhältnisse am llöhenleitwerk. 

Weiterhin ist wegen der Änderung der Luftkraftverteilung 
am Flügel unter dem Einfluß des Rumpfes auch eine Ände- 
rung des Abwindes x, bzw. der für den Stabilitätsanteil 
des Höhenleitwerks bestimmenden Größe 


Ex 
dx 


zu erwarten, und zwar dürfte dieser Faktor im allgemeinen 
kleiner werden. Da wir im Windkanal aber nur den Unter- 
schied des Produktes 


dcn ken 
da da 
d 
gegenüber dem E des Leitwerks allein bestimmen, wird 


1 — 


man die Abwindänderung durch den Rumpf gar nicht 
bemerken können. da hier zwei Einflüsse des Ruinpfes 
gegeneinander arbeiten und sich gegenseitig fast aufheben. 
Wichtiger scheint durchweg die Wirkung der Rumpf- 
grenzschicht zu sein, die in der Leitwerksgegend nicht mehr 
so klein ist, wie noch am Flügel, sondern vor allem auch 
dadurch, daß der Rumpf dort schon zusammengezogen ist, 
einen beträchtlichen Streifen des Leitwerks überdeckt. 
Natürlich hat man in diesem von der Grenzschicht über- 
strichenen Streifen einen ganz beachtlichen Einbruch 
in der Luftkraftverteilung. Das deshalb von Hoerner [10] 
vorgeschlagene Verfahren, den Rumpfbereich als einen Aus- 
schnitt im Leitwerk aufzufassen, führt deshalb vielfach auf 
-Werte. 
Beim Seitenleitwerk ist der Rumpf von großem Einfluß 


ganz vernünftige 


dc, . S 
auf das SC wenn es sich um eine zentrale Leitwerks- 


anordnung handelt. Bei geteiltem Leitwerk ist der Rumpf 
im allgemeinen. völlig zu vernachlässigen. Beim zentralen 
Seitenleitwerk muß ınan beachten, daß man es mit einem 
ganz unsymmetrischen Gebilde zu tun hat; der Rumpf 
und in vielen FäHen auch das Höhenleitwerk wirken wie 
eine einseitige Enndscheibe; es hat sich daher bei uns als 
zweckmäßigste Regel herausgestellt, wenn man zur Bestim- 
mung der Wirksamkeit des Seitenleitwerks mit der Strek- 
kung der durch eine Spiegelung an der Rumpfoberseile ver- 
doppelten Leitwerksfläche rechnet. 

Von besonderer Bedeutung für die Mechanik der unsym- 
metrischen Flugbewegungen ist aber die Tatsache, daß von 
Flügel her nicht nur ein Abwind am Höhenleitwerk, sondern 
auch ein ganz ähnlich wirkender Seitenwind am Seitenleit- 
werk vorhanden ist. Die Größenordnung dieses Seitenwindes 
wird gerade dureh das Zusammenwirken von Flügel und 
Rumpf beherrscht. Betrachten wir zunächst einmal einen 
Flügel ohne Rumpf, der eine gewisse V-Stellunz ð haben 
moge. Beim Schieben entsteht dann eine Auftriebsvertei- 
lung derart, daß beim vorausschiebenden Flügelteil die Zir- 
kulation vergrößert und beim nacheilenden Teil verkleinert 


wird. Das bedeutet dann aber, daß in der Flügelmitte dI 

dy 

ziemlich groB wird, und da wir nun wissen, daß d gleich 
y 


der Differenz der induzierten Gesehwindigkeiten in Spann- 


weitenrichtung von Ober- und Unterseite ist, so ergibt 
sich in der Flügelmitte oberhalb des Flügels ein ziemlich 
großer Seitenwind entgegen dem Seitenwind aus dem 
Schieben. Den Winkel, den dieser induzierte Seitenwind 
mit der Symmetrieebene des Flugzeuges bildet, wollen wir 
mit ø bezeichnen. Dann ergibt eine rohe Abschätzung der 
Größenordnung dieses Seitenwindes für einen Flügel mit 
der V-Stellung ô in der Flügelmitte oberhalb des Flügels: 
OrET-Ö. 

Infolge des Schiebens haben wir ja auf den beiden Seiten 
des Flügels eine Anstellwinkeländerung von der Größe rt: ð, 
und diese Anstellwinkeländerung wird durch die induzierte 
Strömung fast völlig ausgeglichen. Wir können daher für 
eine ganz rohe Abschätzung annehmen, daß der Flügel 
im inneren Bereich wie ein Leitapparat wirkt, der der 
Strömung einen Drall von dieser Größe mitgibt. 

Nun haben wirim vorangegangenen Abschnittgesehen, daß 
unter dem Einfluß des Rumpfes im Flügelmittelteil eine 
scheinbare V-Stellung erzeugt wird, die vorwiegend von der 
Hochlage des Flügels gegenüber dem Rumpf abhängt. 
Da der Absolutbetrag dieser scheinbaren V-Stellung für 
Hoch- und Tiefdecker weit größer ist als das, was man 
üblicherweise an geometrischer V-Stellung einbaut, haben wir 
auf diesem Umwege einen. ganz erheblichen Einfluß des 
Rumpfes auf den Seitenwind zu erwarten. Beim Hochdecketr 
wird der Seitenwind entsprechend der großen positiven 
scheinbaren V-Stellung den Seitenleitwerksbeitrag zur 
Richtungsstabilität stark verkleinern und beim Tiefdecker 
entsprechend vergrößern. Zur Abschätzung der Größen- 
ordnung fehlen z. Z. noch geeignete Anhaltspunkte; man 
kann vielleicht den Seitenwind mit der scheinbaren V- 
Stellung des Flügels in einer Entfernung aus der Flügel- 
mitte vergleichen, die mit den Seitenleitwerksabmessungen 
in Beziehung gebracht werden können. Aussichtsreicher 
erscheinen im Augenblick systematische Messungen, bei 
denen man in erster Linie die Höhenlage des Flügels gegen- 
über dem Rumpf, das Verhältnis von Leitwerkshöhe zu 
Rumpfhöhe und die Einstellung des Flügels gegenüber dem 
Rumpf abwandeln muß. Weniger bedeutsam sind die Ein- 
flüsse der Flügelform, des Verhältnisses der Flügeltiefe zur 
Rumpfbreite und Ilöhe, die Leitwerksform usw. 

Ein paar erste Messungen liegen in dem schon erwähnten 
NACA Technical Note 730 vor, die in Bild 18 zusammen- 
gestellt sind. Es ist hierin nur der Beitrag des Seitenleit- 
werks zur Richtungsstabilität dargestellt. Man sieht zu- 
nächst den ganz durchschlagenden Einfluß der Hochlage des 
Flügels gegenüber dem Rumpf, wobei der Hochdecker 
sich ziemlich eindeutig benimmt, während beim Tiefdecker 
wahrscheinlich einige Abreißvorgänge an der Flügelwurzel 
das Bild etwas verwischen; etwas ähnliches konnte man ja 
auch aus Bild 17 herauslesen. Beim Hochdecker ist die 

O 
CHE / 
E 0,4, 
Tiefdecker haben wir etwa fi = — 0,3, solange die Sttö- 


Wirkung des Seitenwindes ungefähr beim 


mung in der Rumpfgegend anzuliegen scheint. Für den Ein- 
fluß der V-Stellung haben wir jeweils einen Zuschlag zu 


do. ZS ZE 
dem Tel der Größenordnung von 0,09, was ja einer V- 


Stellung von 5° nach unseren Abschätzungen ziemlich genau 
entspricht. Der Hochdecker mit V-Stellung fällt bei nega- 
tiven Anstellwinkeln etwas aus dem Rahmen heraus, wahr- 
scheinlich sind auch hieran wieder örtliche Abreißerschei- 
nungen schuld. Im allgemeinen zeigen alle Werte ein schwa- 
ches Ansteigen mit dem Anstellwinkel, was wohl mit dem 
Einfluß des Schiebens auf die Abwindverteilung längst der 
Flügelspannweite zusammenhängt. Bei fehlendem Trag- 
flügel betrug bei dem gleichen Modell der Stabilitätsanteil 
des Seitenleitwerks = 0,09; den gleichen Wert haben wir 
wieder beim Mitteldecker ohne V-Stellung in der Gegend von 
x = 0, was man ja auch erwarten muß. 

Für die Mechanik unsymmetrischer Flugbewegungen 
muß man nun bei dieser Angelegenheit folgendes beachten: 
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Bild 18. Anteil des Seitenleitwerks an der Richtungsstabilitat unter 
EinfluB des Rumpfes. 

(Nach NACA-Techn. Note 730.) 

V-Stellung d e + Hochdecker, O Mitteldecher, 


D ® ` 


< Tieftlecker, 


Le > € 


Während der Richtungsstabilitätsbeitrag des Seitenleit- 
werks jetzt mit dem Faktor 


zu versehen ist, muß die Wendedämpfung, soweit die 
\Wendebewegung aus einer Änderung des Schiebewinkels 7 
besteht, den Faktor 
do 
H dr 

erhalten, weil der Seitenwind vom Flügel her genau wie der 
Abwind am Höhenleitwerk mit einer gewissen zeitlichen 
Verschiebung am Leitwerk ankommt. Diese gleichzeitige 
Änderung der Richtungsstabilität und der Wendedämpfung 
dürfte insbesondere für die Beurteilung der Gierschwin- 
gungen des Flugzeuges nicht zu vernachlässigen sein. In die 
statische Seitenstabilität, also die Stabilität gegen Spiral- 
sturzbewegungen, geht jedoch nur der Einfluß auf die 
Richtungsstabilität ein und nicht die Wirkung des Seiten- 
windes auf die Wendedämpfung. weil es sieh bei dieser 
Wendebewegung um eine Änderung des Flugzeurkurses 
handelt. Für die weiteren Seitenstabilitätsbetrachtungen 
laßt sich also der einheitliche Begriff der Wendedämpfung 
überhaupt nicht aufrechterhalten; man muß vielmehr 
entsprechend den zwei verschiedenen Arten der Wende- 
bewegung auch zwei Begriffe dafür einführen. Etwas ähn- 
liches ergibt sich ja auch schon bei der etwas eingehenderen 
Betrachtung der Wenderollmomente, wobei ebenfalls zwei 
verschiedene Werte herauskoinmen, je nachdem, ob bei der 
Wendebewegung die Flughahn gerade bleibt oder gekrümmt 
ist [9]. 

Es ist zweckmäßig, all diese Fragen sehon beim Entwurf 
eines Seitenleitwerks in geeigneter Weise zu berücksichtigen ; 
insbesondere dürfte bei der Entscheidung, ob man ein ge- 
teiltes oder ein zentrales Seitenleitwerk baut, den Seitenwind- 
verhältnissen unter dem Einfluß des Rumpfes und des Flü- 
gels eine besondere Bedeutung zukommen. 


e 


9. Zusammenfassung. 


Für eine Reihe von Fragen, die insbesondere das Zu- 
sammenwirken des Rumpfes mit dem Flügel und dem Leit- 
werk betreffen, wurden einfache BRechnungsmethoden ent- 
wickelt, die aus möglichst stark idealisierten physikalischen 
Vorstellungen hergeleitet sind. 

Für den Rumpf allein ergibt sich abweichend von der 
Potentialtheorie ein gewisser Reibungsauftrieb bei Sehräg- 
anströmung, der ähnlich wie der Auftrieb von Flügeln 
kleiner Streckung nicht mehr linear vom Anstellwinkel ab- 
hängt. Dennoch existiert für diesen Reibungsauftrieb so 
etwas wie ein Neutralpunkt, dessen Lage bei Jangliehen 
Rümpfen nach den vorliegenden Versuchen mit dem Auf- 
triebsanstieg des Rumpfes in der Gegend des Nullauftriebes 
zusammenzuhängen scheint. 

Die Rumpflängsmomente lassen sieh mit verhältnismäßig 
großer Zuverlässigkeit bestimmen, sofern ınan die Strö- 
mungsverhältnisse, die in der Gegend der Rumpfachse 
herrschen würden, wenn der Rumpf nicht da wäre, ungefähr 
ermitteln kann, was im allgemeinen nieht sehr schwierig Ist. 


Insbesondere ergeben sich für den unstabilen Beitrag des 
Rumpfes zur statischen Längsstabilität des Flugzeuges ver- 
haltnismäßig einfache Formeln, deren Auswertung wenig 
Mühe macht. Bei den Motorgondeln kommt außerdem 
noch ein ganz erheblicher Momentenbeitrag des Flügels 
hinzu, der dureh die ungleichmäßige Verteilung der Quer- 
verdrängungsströmung der Gondel längs der Flügeltiefe 
zustande kommt; auch dieser Beitrag läßt sich durch eine 
einfache Formel darstellen. Die Nachrechnung einer ganzen 
Reihe von verschiedenartigen Flugzeugmustern hinsichtlich 
der unstabilen Rumpf- und Gondelmomente ergab eine 
Übereinstimmung mit den Windkanalmessungen, die wohl 
für die Bedürfnisse der Praxis immer ausreichen dürfte; die 
Fehler lagen durchweg im Bereich der Meßgenauigkeit. 

Bei der Bestimmung des Rumpfeinflusses auf die Auf- 
triebsverteilung des Tragwerks wurde die ohne weiteres 
zulässige Annahme gemacht, daß man die Strömung quer 
zum Rumpf als eben ansehen darf; man kann dann samtliche 
mathematischen Schwierigkeiten, die der Rumpf an sich 
mit sich bringen würde, durch eine konforme Abbildung des 
Rumpfquersehnittes auf einen senkrechten Schlitz besei- 
tigen. Die Berechnung der Auftriebsverleilung für einen 
Flügel mit Rumpf läuft dann auf die Berechnung eines 
gleichwertigen Tragflügels hinaus, wobei der Rumpfeinfluß 
jetzt durch eine Änderung der Tiefenverteilung und zum 
Teil auch der Anstellwinkelverteilung dargestellt ist. Die 
üblichen Berechnungsmethoden für die Auftriebsverteilung 
eines Flügels können dann in vollem Umfange weiterver- 
wendet werden; insbesondere erhält man wiederum zwei 
Grundverteilungen, aus denen man die Auftriebsverteilun- 
gen für die verschiedenen e,-Werte des Flügels linear zu- 
sammensetzen kann, wie man das bei einem Flügel ohne 
Rumpfeinfluß schon gewohnt ist. Den Auftriebsanteil, den 
der Rumpf selbst übernimmt, kann man ebenfalls aus der so 
bestimmten Auftriebsverteilung des Tragwerks leicht ab- 
schätzen. Die nach diesem Verfahren bestimmten Luft- 
kraftverteilungen für die Rumpfflügelkombination weichen 
ganz erheblich von denen ab, die man nach der bisherigen 
Methode erhielt, wenn man die gemessenen ce, -Differenzen 
unmittelbar als Rumpfauf- oder Abtrieb über die Breite des 
Rumpfes verteilte. 

In einem weiteren Abschnitt wird der Einfluß des Rump- 
fes auf die Schieberollmomente des Flugzeuges besprochen. 
Dieser Einfluß kommt durch die Verdrängungsstromung 
quer zum Rumpf zustande, die beim Schieben entsteht. 
Man erhält hieraus bei einem Hoch- und Tiefderker Ge- 
schwindigkeitskomponenten senkrecht zum Flügel, die auf 
den beiden Flügelhälften verschiedene Vorzeichen haben, 
so daß daraus ein Rollmoment entsteht. Für dieses Roll- 
moment wird unter Beschränkung auf elliptische Rumpf- 
querschnitte eine einfache Formel abgeleitet, die durch die 
wenigen vorliegenden Messungen ganz gut bestätigt wird. 

Schließlich werden die Strömungsverhältnisse am Leit- 
werk unter dem Einfluß des Rumpfes etwas näher erörtert. 
Es wird dabei vor allen Dingen auf den flugmechanisch 
sehr bedeutsamen Seitenwind am Seitenleitwerk hingewie- 
sen, der beim Hoch- oder Tiefdecker dureh die starke Be- 
einflussung der Auftriebsverteilung des Flügels dureh die 
Querverdrängungsströmung des Rumpfes beim Schieben 
zustande kommt. Ein paar Messungen, die diese Erscheinung 
ausgeprägt zeigen, sollen auf die Folgen dieser Erscheinung 
für die Mechanik unsymmeftrischer Flugbewegungen auf- 
merksam machen. 
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Einfluß der Machschen Zahl auf den Wirkungsgrad von Luftschrauben. 


Von H. Wolff. 


S 3ericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., Bremen. 


Der bei Steigerung der Fluggeschwindigkeiten merkbar 
werdende Einfluß der Machschen Zahl auf den Wirkungsgrad 
von Luftschrauben mit hoher Blattspitzengeschwindigkeit sollte 
durch Auswertung von Flugmessungen mit dem Muster Kur: 200 
»('ondore naher untersucht werden. Nach dem Vorschlag von 
Weinig wird dieser Einfluß durch den Wirkungsgrad 1), fest- 
gelegt. Beginn und Verlauf des Einflusses bei steigender Mach- 
scher Zahl werden ermittelt und mit dem von Weinig ange- 
gebenen Eıinflußbereich verglichen. 


Die Geschwindigkeitssteigerung der Flugzeuge kann 
auf mehreren, grundsätzlich verschiedenen Wegen voran- 
vetrieben werden. Neben der noch möglichen Verbesserung 
der aerodynamisch schon sehr hochwertigen äußeren Form- 
chung ist als wichtigstes und wirksamstes Mittel die Lei- 
stungssteigerung der Triebwerke in Angriff zu nehmen. — 
Für die Luftschraube erwächst dann die bei weiter sieh 
steigernden Geschwindigkeiten schwieriger werdende Auf- 
gabe, diese erhöhten Triebwerksleistungen mit möglichst 
vutem Wirkungsgrad in Vortriebsleistung umzuwandeln. 
Die Leistungsaufnahme der Luftsehraube kann dabei dureh 
Vergrößerung des Durchmessers, durch Steigerung der 
Drehzahl oder durch das Zusammenwirken beider Maß- 
nahmen erhöht werden. Jede dieser Maßnahmen bedingt 
eine Vergrößerung der Umfangsgeschwindigkeit der Luft- 
schraubenblattspitzen, die allgemein als die »Umfangs- 
veschwindigkeit« der Luftschraube gewertet wird. Eine 
obere Grenze für diese Spitzengeschwindigkeit ist durch 
Annäherung an die Schallgeschwindigkeit gegeben; das 
Verhältnis der Blattspitzengeschwindigkeit zur Schalt, 
geschwindigkeit in der jeweiligen Luftdichte ergibt die 
Machsche Zall der Luftschraube. Es zeigt sich, daß je nach 
Belastung und Dicke der Luftschraubenblattelemente be- 
reits vor Erreichen der Machschen Zahl M -= 1,0 eine merk- 
liche Abnahme an Wirkungsgrad eintritt. 

Im folgenden soll über Versuche berichtet werden, die 
bei der Focke-Wulf Flugzeugbau GmbH. im Rahmen der 
Flugerprobung eines neuen Baumusters über den Einfluß 
der Machschen Zahl auf den Wirkungsgrad von L.uftsehrauben 
durchgefuhrt werden konnten. Bei der Entwicklung des Ver- 
kehrsflugzeuges Fw 200 »Uondor« ergab sieh aus bestimmten 
Gründen zunächst die Notwendigkeit, nicht untersetzte 
Motoren hoher Leistung zu verwenden. Eingebaut wurden 
4 Motoren des Musters BMW 132 G bzw. L mit 720 PS 
Ilöchstleistung bei 2050 U/min in Bodennähe. Die Ge- 
schwindigkeit des Flugzeuges hiermit beträgt 365 kmh. 

Zur Erzielung guter Startverhältnisse waren Luftschrau- 
bendurchmesser bis zu 3,00 m zugelassen, sodaß sich im 
Schnellflug die Machsche Zahl der Luftschraube bei einem 
Durchmesser von 2,90 m zu 0,96 und bei 3,00 m zu 0,0985 
ergab. 

Bei den Meßflügen zur Auswahl der für diesen Zweck 
rünstigsten Luftschraube wurden zwei verschiedene Aus- 
führungen untersucht, eine schmalblättrige mit D = 2,90 m 
und VD = 0,055 und eine breitblättrige mit D -- 3,00 m 
und //D = 0,059. Im Laufe der Erprobung wurde die letzt- 
genannte Luftschraube im Durchmesser auf 2,95 m verkürzt, 
und damit L/D auf 0,60 vergrößert, Bild 1. Bei den Flug- 
versuchen mit je vier der ebengenannten verschiedenen 
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Bild 1. Fw 200 A »Condor«., 
Steigungs-, Tiefen- und Diekenverlauf von zweiflūigelizen 
Metall-Verstelluftsehrauben. 
a) Entwurf Focke-Wulf, D = 2.00 m, 
b) Entwurf Focke-Wulf, D -= 2,95 m., 


Luftschrauben wurden die Geschwindirkeiten über der 
Meßstrecke mit verschiedenen Drosselungen der Motoren 
und jeweils konstanter Luftschraubensteigung erflogen. 
Hierbei blieb dann der Fortschrittsgrad 2 ein- und derselben 
lL.uftschraube annähernd konstant, desgleichen auch die 
Belastung der Luftschraube k, Bekanntlich ändert sich 
bei einer Drosselung die Motorleistung N mit der 3. Potenz 
der Drehzahl n, also N un?®, außerdem verhält sich die 
3, 
Geschwindigkeit v ~ |X, also ist das Verhältnis 2 = e 
konstant für den gesamten Bereich einer Drosselkurve. 
Sinngemäß ergibt sich auch, daß der Wert k, längs einer 
Drosselkurve konstant bleibt. Ermittelt man nun für diese 
Drosselkurve unter Annahme eines konstanten Wirkungs- 
grades der Luftschraube wie er sein müßte, wenn kein 
Einfluß der Machschen Zahl da wäre — den Widerstand 
der gesamten Zelle, jedoch ohne den induzierten Widerstand, 
so zeigt eine Auftragung dieser Werte über der Drehzahl 
der Luftschraube eine Zunahme des Widerstandes mit zu- 
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l Bild 2. Fw 200 A »Condors. 
Änderung der Widerstandsfläche über Drehzahl der Luftschraube, 
unter Annahme konstanten Wirkungsgrades. 


nehmender Umfangsgeschwindigkeit, Bild 2. Diese schein- 
bare Zunahme des Widerstandes ist jedoch in Wirklichkeit 
` lediglich eine Verschlechterung des Luftschraubenwirkungs- 
grades infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeiten, d. h. 
eine Folge des Einflusses der Machschen Zahl auf den Wir- 
kungsgrad der Luftschraube. 

Durch Änderung der Grundeinstellung — es handelt 
sieh hierbei um Junkers-Hamilton-Zweistellungsschrauben 
— wurde die Belastung und dèr Fortschrittsgrad einer jeden 
Schraube geändert, so daß bei den Versuchen mit den Luft- 
schrauben der drei verschiedenen Durchmesser eine große 
Anzahl von Meßpunkten gewonnen werden konnte, die 
nach den oben geschilderten Gesichtspunkten ausgewertet 
wurden. 

Bei der Untersuchung der Ergebnisse ugd ihrer kurven- 
mäßigen Darstellung sind Definitionen und Bezeichnungen 
benutzt worden, wie sie Weinig in seiner Abhandlung 
sLuftschrauben für schnelle Flugzeuge« (Luftf.-Forschg. 
Bd. 14 (1937) Lie 4/5 S. 168) zur Erfassung des Einflusses 
der Machschen Zahl auf den Wirkungsgrad von Luftschrauben 
eingeführt hat. Es wird ein Wirkungsgrad n, bestimmt, 
der allein diesen Einfluß erfaßt und der zu den übrigen 
Wirkungsgraden der Tuftschraube hinzukommt; er wird 
dargestellt in Abhängigkeit von der Machschen Zahl M und 
der Belastungszahl e 

Dieser Wert ist folgendermaßen definiert: 


zk 
Ge DE Dë 
a" D 
wobei 
k, = S 
ou dë 


und 
1 
et € 1 S 3 I m 
TONNE 


ist. Durch die Beziehung für D werden die äußeren Schnitte 


der Luftschraubenblätter besonders hoch bewertet, da diese 
den größten Anteil am Wirkungsgradverlust infolge hoher 
Umfangsgeschwindigkeiten haben. 

In Bild 3 sind die Ergebnisse der Auswertungen der 
Flugversuche dargestellt. In Abhängigkeit von der Be- 
lastungszahl beginnt bei einer bestimmten Machschen Zahl 
der Einfluß der hohen Geschwindigkeit auf den Wirkungs- 
grad ny 

Bei der Betrachtung der Kurven zeigt sich, daß es sich 
nicht lohnt, im Bereich der Werte M = 0,50 bis 1,00 durch 
größere Blattbreiten die Belastung der Luftschrauben unter 
ec = 0,50 zu bringen. Es ist auch nicht ohne weiteres gesagt, 
daß eine Vergrößerung der Blattbreite eine Verbesserung 
bringen muß. Es zeigt sich nämlich, daß die kritische Ge- 
schwindigkeit der Profilschnitte, d. h. die Geschwindigkeit, 
bei der an bestimmten Punkten des Profilumfanges Kom- 
pressibilitätseinflüsse auftreten, im äußeren Bereich der 


Bild 3. Wirkungsgradverlust über Machscher Zahl der Blattspitzen- 
geschwindigkeit. 
Ergebnisse aus Flugversuchen. 


Luftschraube in jedem Fall von der Profilgeschwindigkeit 
überschritten wird. In Bild 4 sind die Verhältnisse für die 
Fw 200-Luftschraube dargestellt. Eine Vergrößerung der 
Profiltiefe auf das Doppelte und damit eine Herabsetzung 
von €, auf die Hälfte — von 0,53 auf 0,26 — bringt keine 
wesentliche Änderung in den Geschwindigkeitsverhältnissen. 

Wenn man demnach an den Profilen der Blattspitze 
den Einfluß der Kompressibilität auf jeden Fall zu erwarten 
hat, dann ergibt die Blattiefe die geringste Abminderung 
aus Kompressibilität, die aus vorgegebenem cą:l mit c, 
für Sein des jeweiligen Profilschnittes bestimmt worden ist. 

Ein Vergleich unserer Versuchsergebnisse mit denen 
von Weinig zeigt wesentliche Abweichungen im Verlauf 
von n,. Im Bereich kleiner Machscher Zahlen haben wir 
überhaupt keinen Einfluß der hohen Geschwindigkeit fest- 
gestellt, während Weinig bis herunter zu M = 0 für n, 
Werte <1 angibt. Bei hohen Machschen Zahlen ergeben 
unsere Ermittlungen dagegen erheblich größere Abmin- 
derungen für den Luftschraubenwirkungsgrad. Die Gültig- 
keit der Kurven von Weinig ist jedoch für diesen Bereich 
bereits in Frage gestellt. Eine gute Übereinstimmung mit 
unseren Werten ergeben teilweise die amerikanischen Mes- 
sungen im NACA Rep. 639, die auf die gleichen Beziehungen 
hin ausgewertet wurden. So stimmt z. B. eine Kurve für 
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Bild 4. Fw 200 A »Condors. 
Metalluftschraube, Entwurf Focke-Wulf (D = 2,90 m). 
Profil- und kritische Geschwindigkeit. 
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Gultigkeitsbereich für Weing- Kurven 


KC 


Bild 5. Wirkungsgradverlust über Machscher Zahl der Spitzen- 
geschwindigkeit. 
Ergebnisse aus: 
— -— -— Flugversuchen bei FW, 
Weinig, Aerodynamik der Luftschraube, Seite 352, 
NACA-Ren. 639, 
— — — Schraubenblätter 5868-9, zweiflügelig, 
umgerechnet auf ča nach Weinig. 


c, = 0,8, wie in Bild 5 dargestellt, genau mit unseren Werten 
überein. 

Der auf diese Art ermittelte Einfluß der Machschen 
Zahl auf den Wirkungsgrad der Luftschraube gilt für jede 
beliebige Luftschraube, sofern diese für hohe Geschwindig- 
keiten entworfen ist. Es müssen also die Luftschrauben- 
profile möglichst dünn sein, ihre größte Dicke muß nach 
409% der Tiefe und weiter verschoben sein, und als aller- 
wichtigstes muß die richtige Steigungsverteilung vorhanden 
sein. Unter richtiger Steigungsverteilung sei folgendes 
verstanden : 

Mit den in Nähe der Blattspitze zunehmenden Profil- 
geschwindigkeiten muß der c,-Wert der einzelnen Profil- 
schnitte abnehmen entsprechend dem kleinsten e Wert 
bei hohen Machschen Zahlen. Eine c,-Verteilung von nach 
außen über dem Radius abnehmendem c,-Wert ergibt eine 
annähernd konstante Steigung nach der Spitze zu. Jeder 
andere Steigungsverlauf ergibt ungünstigere Werte. — 

Welche Auswirkung diese Abweichungen haben können, 
soll an Hand eines Beispiels erläutert werden. Bei der 
Fw 200-A haben wir sowohl eine nach obigen Gesichtspunkten 
entworfene Luftschraube geflogen, als auch eine normale 
Hamilton-Schraube, die durch Ändern — in diesem Fall 
Vergrößern der Grundeinstellung — der Leistungsaufnahmme 
angepaßt war. Die Werte der beiden Schrauben sind in 
Bild 6 dargestellt. Trotzdem die Hamilton-Schraube breiter 
war — der c,-Wert war 0,45 gegenüber 0,53 beim Fw-Ent- 
wurf — ergab sich ein Geschwindigkeitsunterschied von 
rd. 13 km/h, d.h. ein Wirkungsgradunterschied von 10°, 
zugunsten des Fw-Entwurfes. Den wesentlichen Einfluß 
auf dieses Ergebnis hatte neben den verschiedenen Dicken 
der Profile vor allem die üngünstige Steigungsverteilung 
der Hamilton-Schraube, d.h. eine c„-Verteilung mit nach 
dem Ende des Luftschraubenblattes hin zunehmenden 
r Werten. 

Unter Zugrundelegung der hier erläuterten Betrach- 
tungen und Überlegungen ergeben sich allgemein breitere 
l.uftschrauben, als sie bisher üblich waren. Es erhebt sich 
daher die Frage, wie diese Luftschrauben sich in den übrigen 
Betriebszuständen verhalten. Beim Start erzielt man mit 
breiten Luftschrauben immer einen Gewinn, vor allem im 
ersten Bereich des Anrollens, bei dem der Standschub maß- 
geblich ist. Beim Abheben und Steigen ergeben sich keine 
wesentlichen Unterschiede, da die Profilschnitte der Luft- 
schrauben in jedem Fall im Bereich eines annähernd kon- 
stanten e-Wertes arbeiten. Im Reiseflug, bei dem man 
bislang noch keinen Einfluß der Machschen Zahl hat, kann 
man den Wirkungsgrad der dafür zu breiten Luftschraube 
dadurch verbessern, daß man auf einer Vollgaskurve fliegt, 


"Bild 6. Fw 200 A »Condor«. 
Steigungs-, Tiefen- und Dickenverlauf von zweiflügeligen 
Metall-Verstelluftschrauben. 
a) Entwurf Focke-Wulf, D = 2,90 m. 
b) Entwurf Junkers-Hamilton, D = 2,90 m. 


statt auf einer Drosselkurve. Dadurch erhöht man die Be- 
lastung der breiten Luftschraube und damit ihren Wirkungs- 
grad. Motorseitig erzielt man überdies noch den besseren 
spez. Brennstoffverbrauch. 


Zusammenfassung. 


Es wurde über Auswertungen von Flugmessungen be- 
richtet, aus denen der Einfluß der Machschen Zahl auf den 
Wirkungsgrad von Luftschrauben ermittelt werden konnte. 
Entsprechend dem Vorschlag von Weinig wird hierbei 
ein Wirkungsgrad n, eingeführt, der, unabhängig von den 
übrigen bei Luftschrauben angewendeten Wirkungsgraden, 
nur diesen Einfluß der Machschen Zahl erfaßt. 

Die Zahlenunterlagen wurden dadurch gewonnen, daß 
die bei Luftschrauben-Drehzahlsteigerung sich scheinbar 
ergebende Vergrößerung der Widerstandsfläche des Flug- 
zeuges als Wirkungsgradeinfluß n, ausgewertet wurde. Der 
so gewonnene Verlauf von n, zeigt, im Gegensatz zu den 
Annahmen von Weinig, den Beginn des Einflusses erst 
oberhalb einer Machschen Zahl von 0,6; und bei Annäherung 
an M = 1,0 eine erheblich stärkere Zunahme. — Weiter 
wurde anhand eines Beispiels der Einfluß der Profiltiefe 
und Profildicke des Luftschraubenblattes und der Steigungs- 
verteilung auf den Wirkungsgrad untersucht. 

Die vorstehenden Ausführungen beziehen sich nur auf 
Luftschrauben, die lediglich durch hohe Umfangsgeschwin- 
digkeit in den Bereich kritischer Machscher Zahlen kommen, 
eine sinngemäße Beziehung gilt naturgemäß auch für Luft- 
schrauben, die durch Steigerung der Umfangs- und Flug- 
geschwindigkeit der Kompressibilität der Luft unterliegen. 
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Ausrollstrecke, Bremsbeanspruchung und ETSE AEAN OEE 
beim Landen. 


Von G. Mathias 
Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., 


Im folgenden wird untersucht, von welchen Größen die 
Ausrollstrecke eines landenden Flugzeuges abhängt, welche 
‚Arbeit in den Radbremsen aufgenommen werden muß, um es 
nach einer vorgegebenen Strecke zum Stillstand zu bringen, 
und unter welchen Bedingungen es während des Ausrollens zu 
einem Überschlag ansetzt. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
II. Bezeichnungen. 
III. Berechnung der Ausrollstrecke. 
IV. Arbeitsaufnahrme in den Bremsen. 
V. Die Möglichkeit eines UÜberschlages. 
VI. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 

Anlaß zu dieser Untersuchung gab die Frage, von welchen 
Größen die in den Radbremsen aufzunehmende Ausroll- 
energie abhängt, und unter welchen Bedingungen ein Flug- 
zeug während des Ausrollens der Gefahr eines Überschlages 
ausgesetzt ist. 

Der Ausrollvorgang werde begrenzt durch die Strecke 
vom endgültigen Aufsetzen des Flugzeuges bis zum Still- 
stand. Es wird also dabei vorausgesetzt, daß das Flugzeug, 
nachdem es einmal den Boden berührt hat, nicht nochmals 
vom Boden abhebt. Diese Voraussetzung ist gleichbedeu- 
tend damit, daß der Auftrieb beim Ausrollen stets kleiner, 
höchstens gleich dem Auftrieb beim Aufsetzen ist. Außer- 
dem soll der im Fahrwerk aufgespeicherte Anteil der Stoß- 
energie nicht dazu ausreichen, beim Zurückfedern das Flug- 
zeug nochmals vom Boden zu entfernen. 

Zur Berechnung des Ausrollvorganges und der Arbeits- 
aufnahme in den Bremsen wird unterstellt, daB Auftrieb 
und Widerstand bis zur Geschwindigkeit Null dem Quadrat 
der Geschwindigkeit verhältig sind, ferner daß die Rei- 
bungszahlen, solange sie nicht durch Bremsbetätigung be- 
einflußt werden, von der Geschwindigkeit unabhängig sind. 
Die Einflüsse von Böodenwind und Schraubenschub werden 
der Einfachheit wegen vernachlässigt, obwohl ihre Berück- 
sichtigung keinerlei grundsätzliche Schwierigkeiten bringt: 
die Ergebnisse werden hierdurch ihrem Wesen nach nicht 
beeinträchtigt. Weiterhin wird von einer Berücksichtigung 
des Bodeneinflusses auf Auftrieb und Widerstand des Flügels 
und Leitwerks abgesehen, da sie für die grundsätzlichen 
Zusammenhänge ohne Belang ist und in Zahlenrechnungen 
unschwer eingeführt werden kann. 

Beginnt ein Flugzeug beim Ausrollen einen Überschlag, 
dann kann man den ganzen Ausrollvorgang in zwei Ab- 
schnitten betrachten: Zuerst das Ausrollen in Dreipunktlage 
bis zum Beginn der Drehung, und dann den Bewegungs- 
verlauf während der Drehung selbst. In diesem Bericht wird 
nur der erste Teil, also das Ausrollen in Dreipunktlage 
untersucht und dabei die Bedingungen angegeben, unter 
denen es überhaupt zu einer Längsneigungsänderung kom- 
men kann. Die Dynamik des Drehvorganges selbst soll in 
einem späteren Bericht dargestellt werden. 


H. Bezeichnungen (siehe auch Bild 7): 
Außer den üblichen Bezeichnungen bedeuten: 
= s (pvp) Ausrollweg als Funktion der Rollgeschwindig- 
keit, 


Ce 


und K. 


setzen 


Schaaff. 


Bremen. 


n a Gesamtausrollstreeke, 

Fe = ITfalbmesser der Haupträder, 

Fir "e sntfernung Tlaupträderdrehachse bis zum 
neutralen Angriffspunkt der Luftkräfte am 
Flügel, 

Fe = Entfernung llaupträderdrehachse bis Schwer- 
punkt, 

Fan Entfernung Bodenauflagepunkt der Haupt- 
räder bis Schwerpunkt, 

Da E Entfernung Haupträderdrehachse bis Sporn- 
auflagepunkt, 

Fu = Ifebeların des Höhenleitwerksauftriebes be- 
zogen auf die Haupträderdrehachse, 

au — Winkel zwischen ry und der Senkrechten 
durch die llaupträderdrehachse, 

x = Winkel zwischen r; und der Senkrechten durch 
die Haupträderdrehachse, 

Ra = Winkel zwischen rsp und der Senkrechten 
durch den Radauflagepunkt, 

ip =& Rollreibungszahl der Haupträder, 

Hy = Bremsreibungszahl am Radumfang, 

ln = Haftreibungszahl am Radumfang, 

Hu = Gesamtreibungszahl der Haupträder, 

jisi = Gesamtreibungszahl des Sporns, 

ZE = Gesamtreibungszahl aller Räder, 

ët ZS Anfangsenergie im Zeitpunkt des Aufsetzens, 


A Energieanteil, der durch den Luftwiderstand 
aufgebraucht wird. 


Er = Energieanteil, der während des Ausrollens 
in Formänderungs- und Lagerreibungsarbeit 
umgewandelt wird. 

En = Energieanteil, der in den Bremsen aufzu- 


nehmen ist. 


HI. Berechnung der Ausrollstrecke. 


Der Bewegungsverlauf beim Ausrollen eines Heckrad- 
flugzeuges ist dureh die Gleichung 
G 
g GË ue Pyt Trt us PS0.. 
bestimmt. Dabei bedeuten a, Pp und Ha, ` Psp die Kräfte 
entgegen der Bewegungsrichtung, die an den Haupträdern 
und am Sporn von der Verformung des Bodens und der 
Reifen und von der Radlagerreibung beim Rollen berühren. 
Mit Tp sei die verzögernde Tangentialkraft zwischen Rad- 
reifen und Boden bezeichnet, die durch eine zusätzliche 
Bremsbetätigung entsteht. Da man 
i T p = ko P, 
kann, geht der Einfluß der Bremsbetätigung in 
gleicher Weise wie der Einfluß der Rollreibung in die Be- 
wegungsgleichung ein, so daß mit 
Uu = Her Ho 
der Bewerungsverlauf dureh die Gleichung 


G 
O? EW p Pa Hu, Psp = 0 


5 
vegeben ist. 
Die Größe der Bodenkräfte Py und Ps, wird bestimmt 
dureh die Gleichgewichtsbedingung (siehe Bild 7) 


(1a) 


(1b) 
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G — A; — Au Pe — Pr, =a 0, 
so daß die Ausrollgleichung die Form erhält 


G d 
aT W + ur (G — A, Aal — (Hr — us) Psr =0 (le) 


Die Größe von P,, kann aus der Gleichgewichtsbedingung 
der Momente bestimmt werden, es läßt sich jedoch voraus- 
sehen, daß das Glied (xr — Hal * Psp im Kräftehaushalt 
des Ausrollvorganges im allgemeinen keine maßgebliche 
Rolle spielen kann, so daß es an dieser Stelle vernachlässigt 
oder dem Haupträderanteil vu. Pe zugeschlagen gedacht 
werde. Hierdurch entfällt weiterhin die Berechtigung, die 
Auftriebskräfte am Höhenleitwerk A, gesondert zu berück- 
sichtigen, da sie im Kräftebild eine ähnliche untergeordnete 
Rolle spielt wie die Spornkraft. Sie werde daher an dieser 
Stelle mit dem Flügelauftrieb A, zu einer Gesamtauftriebs- 
kraft A zusammengefaßt. 
Der so vereinfachte Ansatz für das Kräftespiel während 
des Ausrollens erhält hiermit die Form (p statt u, geschrieben) 
— -— -L W-Lau(lG-- AA=0.. (ld) 
Der vollständige Ansatz (lc) wird später bei der Behandlung 
des Momentengleichgewichtes wieder herangezogen werden. 
Aus Gl. (1d) erhält man mit 


W = cyw, F o v?;2, 

«Í = Ca, F ọ v?;2, 

G "Go Fov,?'2 
die Differentialgleichung 


dt ds k Ca; D,” 8 


Unter Beachtung der Anfangsbedingung s = 0 für» - v, 
ergibt sich die Ausrollstrecke abhängig von der Ausroll- 
zeschwindigkeit zu 

pi Cor Co, ru (Ca, Col 


PE Ce THCa Up = ca) (Z Zus 
di ) 


s (v) 


Setzt man v = 0, dann erhält man nach einer Umforinung 
mit e„,/e,, = Er die Gesamtausrollstrecke in der Form 


Bild 1. 


Finfluß von r. und u auf den reduzierten Ausrollwer. 


Nach Bild 2 nimmt o, bei einer Zunahme von e, Je 


Bild 2. und o auf den reduzierten Ausrollweg. 


Kinfluß von van ra, 


Die Größe 
Er — H 
SEN ge GE — n (1-4 IE 
D,*> 2g re H Ca,/Ca, 
die einen maßfreien »reduzierten Ausrollweg« darstellt, erfaßt 
die Einflüsse der Reibung In), der Luftkraftrichtung (e,) 
und der Fahrwerksanordnung und Landetechnik (c,,/ca.)- 
Bei einer Dreipunktlandung mit »tangentialem« Auf- 
setzen ohne Sinkgeschwindigkeit ist ra, = Ga, so daß sich 
für diesen Sonderfall 


a.’ 


u In € 


pr — U 
ergibt. 

Die Größe ø, werde als Funktion von a mit den Para- 
metern £, und c,,/c,, dargestellt. Sind e, und ele, Fest- 
werte, dann zeigt Bild 1 und 2, wie mit zunehmendem Wert 
von a der Wert von o, abnimmt. Aus Bild 1 ist außerdenı 
„u entnehmen, wie eine Änderung von e, die Größe a, be- 
einflußt. Eine Vergrößerung von e,, sei es durch Vergröße- 
rung des Widerstandes oder Verkleinerung des Auftriebes 
heim Rollen am Boden, bringt immer eine Verkleinerung 
von o, Daß Vergrößerung des Widerstandes eine Verkür- 
zung der Ausrollstrecke mit sich bringt, ist ohne weiteres 
verständlich. Da Verkleinerung von e eine Erhöhung 
des am Fahrwerk wirksamen Gewichtsanteiles bedeutet, 
so erhöht sich damit, bei festem Wert von ng, die Reibungs- 
kraft und die Ausrollstrecke wird auch dadurch verkleinert. 
a. nur dann 
zu, wenn u < £, und es nimmt ab, wenn u > e,. Für den 
Sonderfall p = e, erhält man direkt aus Gl. (2) als Lösung 
a, = 1/u = Up d.h. für diesen Fall ist ø, und damit auch 
die Ausrollstrecke von dem Verhältnis e,,/c,, unabhängig. 

Bei einem Heckradflugzeug, das in Dreipunktlage auf- 
setzt, wird ĉja, meistens gleich oder nur wenig größer als 
I sein. Bei einem Bugradflugzeug wird sowohl bei einer 
»abgefangenen«, als auch bei einer »nichtabgefangenen « 
Landung der Wert von e„,‚/c.,. meist wesentlich größer 
als 1 werden. 

Vergleicht man nun die Ausrollstrecken eines Heckrad- 
und eines Bugradflugzeuges miteinander, so kann man nicht 
ohne weiteres sagen, welche Bauart bei gleichen -Werten 
die kürzere Ausrollstrecke hat. Obgleich der Wert von o, 
für u > e, bei einem Bugradflugzeug Je, Je, > 1) kleiner 
ist als beim Heckradflugzeug Je, je, 1), kann doch die 
Ausrollstrecke des Bugradflugzeuges größer sein als die des 
Hleckradflugzeuges, sobald nämlich von der Möglichkeit 
sunabgefangener« Landungen beim Bugradflugzeug Ge- 
brauch gemacht wird. 
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Mit u gleich der Rollreibungszahl allein erhält man den 
Ausrollweg für ein ungebremstes Flugzeug. Mit „ gleich 
der Gleitreibungszahl zwischen Radreifen und Boden erhält 
man den Ausrollweg für festgebremste Räder. Den kürzesten 
Ausrollweg erhält man dann, wenn das Flugzeug rollt und 
die Räder bis zur Haftreibungsgrenze gebremst werden, 


so daß sie sich gerade noch drehen ohne zu gleiten. Wie weit 


die Bremsung des Ausrollens getrieben werden kann, hängt 
im wesentlichen von zwei Grenzbedingungen ab, von der 
thermischen Arbeitsaufnahmefähigkeit der Radbremsen 
und von der Sicherheit des Flugzeuges gegen Kopfstand 
oder gar Überschlag am Ende des Ausrollvorganges. 


IV. Arbeitsaufnahme in den Bremsen. 


Die bei der Landegeschwindigkeit v = v, vorhandene 
` 2 
Bewegungsenergie des Flugzeuges E, = G a wird während 
des Ausrollvorganges umgewandelt. Ein Teil wird durch 
die Arbeit des Luftwiderstandes während des Ausrollens, 
ein Teil durch die Rollreibungsarbeit (Walkarbeit der Rei- 
fen, Formänderungsarbeit des Bodens, Radlagerreibungs- 
wärme) aufgezehrt. Wenn hierbei die gesamte Bewegungs- 
energie verbraucht wird, dann kommt das Flugzeug ohne 
Anwendung von Bremsen zum Stillstand. Die Länge des 
Ausrollweges ist jedoch ohne Betätigung der Bremsen meist 
zu groß, so daß zum Abkürzen des Ausrollweges ein Teil 
der Bewegungsenergie in den Bremsen in Wärmeenergie 
umgewandelt werden muß. Bis zum Ende des Ausrollens 
wird also die Anfangsenergie in drei Anteilen umgesetzt: 
E= Eyt Ert Er l 

Da Widerstand und Auftrieb während des Ausrollens 

nicht konstant bleiben, so ist 


8r 8r 
Eg \ Wds= oe F£ È vds 
d d 


8, 8r 
Ep = (ur (G— A) ds = m (G sp — ca, F £- | v? ds). 
d 0 


Um die einzelnen Arbeitsanteile berechnen zu können, 
löst man Gl. (3) nach v? auf und erhält durch Integration 


8r 

SZ 2 

| vids = 21i ks = 2 fı Er a 
; 2g Ler—u Er — u H Ca,/Ca, 


Hierbei sind die Reibungszahl # und der reduzierte Aus- 
rollweg o, für feste Werte von e, und c,,/c,, durch den in 
Gl. (4a) gegebenen und in Bild 1 und 2 dargestellten Zu- 
sammenhang voneinander abhängig. Für den Sonderfall 
u = e, erhält man die einfache Form 


Die Radbremsen haben während des Ausrollens bis zum 
Stillstand an Bewegungsenergie aufzunehmen 


8r 8r 
=G Sege BS v? ds — u, (G Sp — ca, F J v? ds}. 
d 0 
Teilt man beide Seiten durch 
= vr o v,’ 
E,=G 25 = la, F 2 2g’ 


dann erhält man den Bruchteil der Anfangsenergie, den die 
Bremsen aufzunehmen haben, in der Form 


l— uo, | — ) 
(E, =1—- , — —- zen Se SC 
En E, l Er D Kr Or Er i (6) 


Der zweite Summand dieser Gleichung ist der Bruchteil der 
gesamten Bewegungsenergie, der durch den Luftwiderstand 
aufgenommen wird. Der dritte Doppelsummand ist der- 
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Bild 3. Die in den Bremsen aufzunehmende Arbeit als Funktion der 
Rollreibungszahl z» mit dem reduzierten Ausrollweg als Parameter 
für e, = 0,10 und Gala, = 1,0. 


jenige Bruchteil, der durch die rollende Reibung an den 
Rädern aus Gewicht minus Auftrieb aufgebraucht wird. 
Die Abhängigkeit der Luftkraftanteile von der Gesamt- 
l— uge 


reibungszahl # im Faktor ist darin begründet, 


E 
daß die Gesamtreibungszahl den Geschwindigkeitsverlauf 
und damit auch die Länge des Ausrollweges bestimmt, wie 
in Abschnitt III gezeigt wurde. . 

Die Bremsen dürfen beim Ausrollen nicht beliebig stark 
angezogen werden, da sonst die Räder »blockiert« werden 
und dadurch überhaupt keine Energie in die Bremsen über- 
tragen werden kann. Mit a, = u,, der Haftreibungszahl, 
wird die Höchstenergie Er max erreicht, die in die Bremsen 
während des Ausrollens überhaupt übertragen werden kann: 


Sr À` 8, 
E p max ~ un | (G — A) ds = Hn age F -5 Lu del, 
0 d 


Teilt man beide Seiten wieder durch die Gesamtenergie E,. 
dann wird die höchste anteilige Arbeitsaufnahme in den 
Bremsen durch die Gleichung dargestellt 

LI — Ren) 
Er — U 

Die Gleichungen (15) und (16) lassen sich in zweifacher 
Weise abbilden: Einmal kann E,„/E, als Funktion von u, 
mit o, als Parameter, Bild 3, und einmal als Funktion von 
o, mit u, als Parameter, Bild 4, dargestellt werden. Aus 
beiden Arten der Abbildung läßt sich der Anteil der Be- 
wegungsenergie entnehmen, der zum Erreichen einer vor- 
gegebenen Ausrollstrecke bei einer vorgegebenen Roll- 
reibungszahl durch die Bremsen in Wärme umgewandelt 
werden muß. Außerdem läßt sich gleichzeitig auch der 
Anteil der Luftwiderstandsarbeit und die Rollreibungsarbeit 
ablesen. 

Betrachtet man in Gl. (6) E,/E, als Funktion von a, 
mit ø, als Parameter, dann wird E,/E, in Bild 3 durch eine 
Geradenschar dargestellt. Die Abschnitte auf der E,/E,- 
Achse sind dabei durch u, = 0 bestimmt. Die Schnittpunkte 
der Geradenschar mit der a,-Achse sind durch E,/E, = 0 
gegeben. In Bild Aa, b, c ist [E,/E,] als Funktion von o, 
mit u, als Parameter für drei verschiedene Gleitzahlen 
durch Kurvenscharen dargestellt. Aus Gl. (6) ergibt sich 

l— uo, 


GE . (8) 


das sind als Funktion von ø, aufgefaßt in Bild 3 die Schnitt- 
punkte der o,-Geradenschar auf der E,/E,-Achse und in 
Bild 4a, b, c die Kurven mit dem Parameter u, = 0. 

Für E,/E, = 0 erhält man aus Gl. (6) 


Epmax/Eo = HA e Seen 


l— er 


LE ZE, 


MÉI — 0 


l — e EE 
E E 
EE E 
8 E E ü 
8 er py 
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Bild Aa b,c. Die in den Bremsen aufzunehmende Arbeit als Funktion 
des reduzierten Ausrollweges mit der Rollreibungszahl o, als Para- 
meter für car ca, — 1.0. 


d. h. die Schnittpunkte auf der AG, Achse in Bild 3 und auf 
der o,-Achse in Bild Aa, be sind durch den Zusammenhang 
d, = fÍ (u) nach Gl. (4a) bestimmt. 

Die Gl. (7) ist in Bild 3 und 4a, b, c durch die geränderten 
Grenzkurven veranschaulicht. 

In Bild 3 und 4a sei zur Erläuterung ein Beispiel einge- 
zeichnet: 

Das Flugzeug rolle auf einem Flugplatz mittlerer Boden- 
beschaffenheit aus (a, = 0,08). Soll das Flugzeug nach 

2 
= zum Stillstand kom- 
men, dann wird während des Ausrollens 0,395 der Anfangs- 
energie E, durch den Luftwiderstand aufgezehrt: 0,245 E, 
werden durch die Rollreibung usw. umgesetzt und 0,360 Eo 
sind in den Radbremsen aufzunehmen. Ist dabei die Haft- 
reibungszahl zwischen Rad und Boden a, < 0,12 (z. B. 
durch Nässe oder Schnee), etwa u, = 0,10, dann kann aber 
nur E soss = 0,325 E, aufgenommen werden, d. h. die 
,.2 

verlangte Ausrollstrecke von s, = 7,0 el 
zu kleinen Haftreibungszahl überhaupt nicht eingehalten 
werden. — Ist bei härterem Boden u, = 0,04, dann bleibt 
bei der gleichen vorgeschriebenen Ausrollstrecke von s, = 
z0 vi 
03, 
gleiche, während jetzt durch die Rollreibung .nur noch 
0,120 E, umgesetzt wird, also 0,485 E, in den Bremsen auf- 
genommen werden muß. Dabei muß die Ilaftreibungszahl 
u, Z 0,46 sein. 

Kann ein größerer Ausrollweg zugelassen werden, dann 
wird der Energieumsatz durch den Luftwiderstand und die 
Rollreibung größer, während die in den Bremsen aufzu- 
nehmende Energie verkleinert wird. So ist z. B. bei u, = 0,06 


einer Ausrollstrecke von s, == 7,0 


kann wegen der 


die Energieabnahme durch den Luftwiderstand die 


Dei 


und einem Ausrollweg von s, == 10,0 - nur noch 


0,19 E in den Bremsen aufzunehmen, da 0,51 E, vom Luft- 
widerstand aufgezehrt wird und 0,30 E, während des Aus- 
rollens infolge der Rollreibung verloren geht. Dabei muß 
die notwendige Haftreibungszahl u, nur größer als 0,02 sein, 
um die in den Bremsen aufzunehmende Energie auch vom 
Boden her zu übertragen. Aus Bild 3 und Aa, b, c läßt sich 
also auch der überhaupt erreichbare Ausrollweg entnehmen, 
der durch die vorhandenen Roll- und Haftreibungszahlen 
bedingt ist: Bei vorgegebenen Werten von o, und a, in Bild 3 
sind nur diejenigen »reduzierten Ausrollwege« o, erreichbar, 
deren Parameter gerade die Ordinate von u, unterhalb der 
A#,-Kurve schneidet. In Bild Aa, b, c ist der kürzeste mög- 
liche Ausrollweg durch den Abschnitt auf der o,-Achse be- 
stimmt, der durch den Schnittpunkt der u,- und a,-Kurve 
gegeben ist. 

Erfahrungsgemäß kann beim Ausrollen auf Eis oder ge- 
frorenem Schnee nur ein verhältnismäßig großer Ausrollweg 
erreicht werden, da sowohl a, als auch a, klein sind. Beim 
Ausrollen auf nassem aber weichem (z. B. lehmigem) Boden 
wird der kürzeste Ausrollweg schon kleiner, da hier zwar u, 
noch klein, der u,-Wert jedoch bereits größer ist. Noch kürzer 
kann der Ausrollweg bei Rollen auf trockenem Beton 
werden, da hier a, zwar klein, u, aber sehr groß ist und eine 
gute Ausnützung der Bremsen gestattet. Bei Ausrollen in 
trockenem lockerem Ackerboden wird sich wohl der kürzeste 
Ausrollweg ergeben, da in diesem Fall die Roll- und Haft- 
reibungszahl groß sind. Alle diese Möglichkeiten mit den 
zugehörigen Aufteilungen der Aufsetzenergie E, lassen sich 
aus Bild 3 und 4 ablesen. 

Bild 3 und Aa sind für Werte von e, = 0,1 und Gan ta 
— 1,0 gezeichnet. Für andere Werte ergeben sich andere 
Lagen der Geraden- bzw. Kurvenschar, die für e, = 0,15, 
Caria, = 1,0 und e, = 0,20; Gala, = 1,0 in Bild 4b und 4c 
dargestellt sind. Allgemein genügt es den Einfluß einer 
£,- und c,,/c„,-Änderung auf u = f (0,) und [Er/Eo]..: o 
= f(o,) zu untersuchen, um sich über die Wirkung ein 
Bild zu machen. 

Die Abhängigkeit von u = f(o,) von e, und c,,/c„, wurde 
bereits in Abschnitt III besprochen und in Bild 1 und 2 
dargestellt. Die Änderung von [E,/Eo]n, -0 = f (0,) mit e, 
und e„,ic„, ist in Bild 5 und 6 veranschaulicht. 


Aus Bild 5 ist klar zu ersehen, wie stark mit zunehmender 
Ausrollstrecke dienoch durch Reibung umzusetzende Energie 
abnimmt. Mit zunehmendem Wert von e, wird bei gleicher 
Rollstrecke die bereits vom Luftwiderstand aufgenommene 
Energie größer. Bild 6 zeigt nochmals TEE, =o als Funk- 
tion von ø, mit c,;/Ca, als Parameter. Hierbei wird ersicht- 
lich, daß mit Zunahme von ele, der den Bremsen zufal- 
lende Anteil der Anfangsenergie [E vi Pal, 0 auch zunimmt. 
Hierbei ist allerdings darauf zu achten, daß bei Vergrößerung 
von e, die Anfangsenergie E, selbst abnimmt, so daß trotz 
Zunahme von [E,/Eo).,..o der in den Bremsen aufzu- 
nehmende Energiebetrag abnimmt. 

Die beim Landen vorhandene Bewegungsenergie ist bei 
gegebener Flügelfläche und Auftriebsbeizahl dem Quadrat 
des Landegewichtes oder der 4. Potenz der Landegeschwin- 
digkeit verhält: Ein Vergleich zwischen Bugrad- und 
lleckradflugzeug ohne genauere Festlegung über die Größe 
der Landegeschwindigkeit und auch über die vorhandenen 
Werte von Can, ca, und e, kann nicht stichhaltig sein. Da das 
Bugradflugzeug meist mit kleineren Anstellwinkeln als das 
Heckradflugzeug ausrollt, wird der von dem Luftwiderstand 
übernommene Anteil der Landeenergie beim Bugradflug- 
zeug kleiner als beim Hleckradflugzeug. Umgekehrt ist 
aber die Arbeitsverminderung durch die Rollreibung beim 
Bugradflugzeug wegen der sofort nach dem Aufsetzen ent- 
stehenden Auftriebsverminderung größer als beim Heck- 
radflugzeug. Im allgemeinen ergibt sich, daß bei kleinen 
Werten von a, der in den Bremsen aufzunehmende Bruch- 
teil der Anfangsenergie für gleiche Ausrollstrecke beim 
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Bild 5. Die in den Bremsen aufzunehmende Arbeit bei Rollreibung 0 
als Punktion des reduzierten Ausrollweges mit + als Parameter. 
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Bild 6. Die in den Bremsen aufzunehmende Arbeit bei Rollreibung 0 
als Funktion des reduzierten Ausrollweges mit ca,/c„, als Parameter. 


Bugradflugzeug größer ist als beim Ileckradflugzeug, daß 
also zum Erreichen gleicher Ausrollstrecken die Bremsen 
bein Bugradflugzeug mehr beansprucht werden als beim 
Heckradflugzeug. 


V. Die Möglichkeit eines Überschlages. 


Die Bedingungen, unter denen ein lHeckradflugzeug 
während des Ausrollens zu einem Überschlag ansetzt, erhält 
man aus der Gleichung der Momente aller am Flugzeug wir- 
kenden Kräfte um die Haupträderachse, da das Flugzeug 
beim Überkippen sich um diese Achse zu drehen beginnt. 
Die weitere Kippbewegung, die hier nicht untersucht 
werden soll, erfolgt bei festgebremsten Rädern durch Ab- 
wälzen auf dem Radumfang, hat also ebenfalls die Räder- 
achse als fortschreitenden Drehmittelpunkt. 

Wenn das Flugzeug auf Fahrwerk und Sporn gleichför- 
mig verzögert ausrollt, können die Auflagekräfte aus dem 
Momentengleichgewicht bestimmt werden. Es werden sich, 
falls die Verzögerung nicht allzu groß ist, Aufläagekräfte 
am Fahrwerk und Sporn ergeben, die beide von unten nach 
oben gerichtet sind. Ergibt sich nun rechnerisch eine Auf- 
lagekraft am Sporn, kurz Spornkraft genannt, die von oben 
nach unten gerichtet ist, so muß das Flugzeug sich um die 
Haupträderachse zu drehen beginnen, da eine solche von 
oben nach unten gerichtete Auflagekraft vom Boden nicht 
ausgeübt werden kann. Die Richtung der Spornkraft ist 
also ein Kennzeichen dafür, ob das Flugzeug überzukippen 
beginnt oder nicht. 

Die Gleichung der Momente um die Haupträderachse 
lautet (Bild 7): 


G dv 
Gr,sin x, +- -Pa COS Xg 
+ A 5 4 g dt S 
E (4, P -4- Han Paj ei SE ER Pap EE A, Fu — 0 D . D . . (9) 


Dabei bedeuten: Der erste Summand das freie Moment 
des Flugzeuges bei c, = 0, der zweite und dritte Summand 
das Moment von Auftrieb und Widerstand des Tragwerks 
angreifend in dessen Neutralpunkt, der vierte und fünfte 
Summand das Gewichtsmoment und das durch die Verzö- 
gerung hervorgerufene Moment der Massenkraft, und die 
letzten Summanden bedeuten die Momente der verzögern- 
den Bodenkräfte, der Auflagekraft am Sporn und des 
llöhenleitwerksauftriebes um die Haupträderachse. Der 
Schraubenschub ist in Gl. (9) nicht berücksichtigt worden; 
er bildet mit seiner Beschleunigungswirkung auf den 
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Bild 7. Die Kräfte am Flugzeug. 


Schwerpunkt ein kräftepaar mit meist so kleinem Hebel- 
arm, daß sein vor- oder rückkippendes Moment gegenüber 
den anderen Momentenanteilen im allgemeinen vernach- 
lässigt werden kann. 

Unter Berücksichtigung der Gl. (1 
die Größe der Spornkraft zu 


p Mg — Mu py — Die V? -F Mur Hy V 
S} = 


c) ergibt sich daraus 


rs COS Net dä 
Pen 


, (ai 
Wl I} — (u, — Hen) 


wobei der Zähler der rechten Seite nach Summanden ge- 
ordnet ist, die von uy und v? unabhängig sind, solche die 
nur von Hu, nur von v? und von a, und v? gleichzeitig ah- 
hängen. 

Es bedeuten demnach 


mg =Grssink,, 
Mu Kb G (r; COS 73 4- Py), 


My = cn sin Au" 


i ui F 


-! Cr (rs COS #2 < — r, Cos %,) Wi Cen tj- -- a SCH F H r sin Kë 
i / d i H rs sin x d S S 


0 . 
== Cm, F E Pe SİN 3. 


Mur: fea, 1-60, ur 3 (re COS xe -H Fn) 


= la, F d (r,cosx,-!-r,). 


2 

Gl. (10a) gestattet, die Spornkraft in Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit mit den Reibungszahlen als Parameter 
darzustellen. 

Es zeigt sich nun, daß in dem Nenner der Gl. (10a) die 
Größe 
Fs COS Xe -` ep TEKI, 

Psp 

somit gegenüber 1 zumindest für die weiteren grundsätz- 
lichen Betrachtungen vernachlässigt werden darf; die sich 
dadurch ergebenden Änderungen im Spornkraftverlauf sind 
nur gering, insbesondere sind aber alle Aussagen über den 
Beginn des Vorkippens, also für den Fall P., = 0 ohnehin 
von der Größe des Nenners unabhängig. 

In Bild 8 ist die so vereinfachte Gleichung 


Pacs 2 [mo — Mu u, — MeV? + Mur He D 
Sp 

als Funktion der laufenden Rollgeschwindigkeit mit dem 
Parameter a, dargestellt. Hierbei zeigt sich, daß sich die 
Kurven für alle Werte von ue in einem Punkte schneiden. 
In diesem Büschelpunkt ist also die Spornkraft Ps, von der 
Reibungszahl unabhängig. Die dazugehörige Geschwindig- 
keit v, erhält man aus Gl. (10b). wenn dort der Faktor 
von Hr 


Li, — Hsr) 


(10b) 


— Mu -1- Diop pr? = O 


gesetzt wird. Daraus ergibt sich 


j H 


S Mu (r ‚ Ca, 
Un == | e = ed — 
g | Muv | Ca, F oz S Ca, 
Ist ca; = Ca dann ist v, = Dr, d. h. schwebt das Flugzeug 


in Dreipunktlage aus und setzt praktisch ohne Sinkgeschwin- 
digkeit auf, dann ist im Augenblick des Aufsetzens die 
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bild 8. Der Sporndruck Ps, als Funktion der Geschwindigkeit e 


und die „-Werte, bei denen Abheben des Spornes eintritt, als Funk- 
tion der zugehörigen Geschwindigkeit r.. 


Ausrollwegverkürzung durch äußerste Ausnutzung der Bremsmöglich- 
keit mit veränderlichem vs. 


Beispiel 4. on 0.8 Du. vn gU ms gen Hom 
Cu Pa H 
Bez Fa 

ma WR Greg CH eet Ss; - Jvo m 

kx Got Ke | Su = 280 mM 

Beispiel 2. sa- tg =. = konst. se, 3m 


t,-v- 0 


Spornkraft von der Reibungszahl u, unabhängig. Für den 
Fall einer Spornlandung mit anschließendem Vorkippen auf 
die Räder ist c,, > Ca» d. h. der ausgezeichnete Wert von 
v, bei dem die Spornkraft von u, unabhängig ist, ist größer 
als die Landegeschwindigkeit, bei der bereits im Augenblick 
der Dreipunktberührung die Räder belastet sind und daher 
die Roll- und Bremsreibung wirksam werden können. 

Während des Ausrollens nimmt nun, je nach der Größe 
der Verzögerung, die Spornkraft zu oder ab. Für a, = 0 
nähert sich die Spornkraft mit abnehmender Geschwindig- 
keit stetig dem Wert der sogenannten ruhenden Spornlast, 
während für u, zk 0 die Spornkraft je nach der Größe von 
Hr verschiedenen Werten zustrebt, um dann nach Beendi- 
gung des Ausrollens mit dem Verschwinden der Verzöge- 
rung sprunghaft ebenfalls den Wert der ruhenden Spornlast 
zu erreichen. 

Der Wert von P,, ist dann von der Geschwindigkeit 
unabhängig, wenn, wie sich wiederum aus Gl. (10b) ergibt, 
der Faktor von v? verschwindet, d.h. 


— My -F Muy H, OU. 
Daraus folgt 
rs Sin A, 
"Ce PCOS X, +r; 


Die Spornkraft ergibt sich damit zu 


r,sinx%, Gier 
Ps, =G — 1— -—) 


Psp 


ist also im wesentlichen durch den veränderlichen Höhen- 
leitwerksauftrieb c,, in dem Ausdruck für c, veränderlich. 


r-SIN x N , 
—$ S - läßt sich nun er- 
Fs COS Ne r; 
z : x . Psk SIN op 
setzen durch das Längenverhältnis — 
Pan COS Sat 


rss den Abstand des Schwerpunktes vom Bodenbe- 
rührungspunkt der Räder und zen den zwischen ran 
und der Lotrechten eingeschlossene Winkel bezeichnen. 


Das Längenverhältnis 


= tg San, WO 


Ist nun 
Cm, 


Ar < Br tg Kon, 


2 
dann nimmt die Spornkraft während des Ausrollens zu; ist 


Cm, 


hn P tg Sai, 


d, 
dann nimmt die Spornkraft während des Ausrollens ab. 
Den Wert von Hu = u, bei dem gerade für v = 0 auch 
Ps, = 0 wird, erhält man ebenfalls aus Gl. (9), und zwar ist 
Mg 


Ho = Mu 


Aus dieser Gleichung ist auch zu entnehmen, daß der 
Wert von uo von der Größe der Spornkraft bei v, unab- 
hängig ist. 

Wenn ein Flugzeug in Dreipunktlage mit von Null 
verschiedener Spornkraft ausrollt, dann wird es auch bei 
stärkstem Bremsen nicht sofort zu einem Überschlag an- 
setzen, sondern erst eine gewisse Strecke zurücklegen. 
Bleibt trotz Bremsbetätigung die Giesamtreibungszahl 
Hu © igx, dann wird das Flugzeug überhaupt nicht 
überkippen. Das wird insbesondere dann der Fall sein, wenn 
das Flugzeug mit Luftschrauben ausgerüstet ist, die für 
Auslaufbremsung durch Blattverstellung eingerichtet sind; 
hierdurch kann bereits ein so kurzer -Ausrollweg erreicht 
werden, daß eine stärkere Betätigung der Bremse und damit 
eine Erhöhung von a, nicht notwendig ist. Ist dagegen u, > 
tg x,,„, dann wird noch während des Ausrollens bei einer Ge- 
schwindigkeit vo < pr die Spornkraft Null werden und das 
Flugzeug wird, falls ø, etwa durch Lösen der Bremsen nicht 
verkleinert wird, beim weiteren Ausrollen vorkippen. ` Den 
Zusammenhang zwischen a, und vo erhält man aus Gl. (10b), 
wenn dort Ps, = 0 gesetzt wird. 

Der überhaupt kürzeste Ausrollweg in Dreipunktlage 
ohne Vorkippen wird dann erreicht, wenn beim Verschwin- 
den des Sporndruckes die Bremsen allmählich so weit ge- 
löst werden, daß während des weiteren Ausrollens die Sporn- 
kraft gerade auf Null gehalten wird. Beginnt das Flugzeug 
mit einem Wert a, = konstant > tg x,, auszurollen, dann 
nimmt im ersten Teil der Ausrollstrecke (s,) die Sporn- 
kraft nach Gl. (10b) bis auf Null ab. Da nun so große Rei- 
bungszahlen auf normalen Flugplätzen nur bei zusätzlichem 
Bremsen wirksam werden, so kann man durch Lösen der 
Bremsen den u-Wert allmählich so weit verkleinern, daß die 
Spornkraft während der weiteren Ausrollstrecke (s,,) gerade 
Null bleibt. 

Mit einem su angenommenen Verlauf der Reibungszahl 


= Wg x. (II 


ji, = konst. > Is für v > vo, 
und (aus Gl. (10a) mit P,, = 0) 
TEE Cmn, K | 
Mg — My V? Ca, Hi a 
= m ml, 77 fürv<o, (12 
An Mi — Mun L“ ee 1 Ca, | np | VW l ) 
Ca, Uu 


erhält man die stärkste überhaupt mögliche Ausrollweg- 
verkürzung ohne Vorkippen des Flugzeuges. 

Die Längen von s,, und s,, sind Funktionen von u, bzw. 
von və Integriert man Gl. (2) nicht von v = v; bis v = 0, 
sondern nur bis v = və dann erhält man den ersten Teil 
der Ausrollstrecke (s,,) als Funktion von v 


di e Ca,/Ca, er T Du (ax /Ca, = d 


dÉ 2g Er — H 


Sr SE S 
(er — u) Sai -H Au Ca,/Ca, 

L 

Dieser Zusammenhang ist in Bild 9 für ein neuzeitliches 
Hochleistungsflugzeug dargestellt. 

Ist z. B. up = 0,6 dann verschwindet die Spornkraft bei ` 
einer Rollgeschwindigkeit von pw = 30 m/s und bei einem 
bis dahin zurückgelegten Weg s,, = 175 m, während für 
in = 0,5 die Spornkraft erst bei vọ = 20 m/s verschwindet 
und der Weg s,, = 275 m beträgt. 
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Bild 9. Die Teilausrollstrecken sn und Se und der u,-Verlauf als 
Funktion der Geschwindigkeit va, bei der der Sporndruck ver- 
schwindet. 


Während des zweiten Teiles der Ausrollstrecke soll 
nun die Spornkraft gleich Null bleiben, d. h. der Wert von 
# muß sich entsprechend den in Gl. (12) gegebenen Zu- 
sammenhang für v < v, ändern. Es ist danach in Gl. (2) ux 


durch die rechte Seite der Gl. (12) zu ersetzen. Es ergibt 
sich dann 
dv Cr, —tE Sep Cm, | V | | 


Das ist aber formal dieselbe Gleichung wie Gl. (2), nur ist 

an Stelle von a, der Wert tg x,, und an Stelle von e die 

Größe cm, getreten. Die Länge von s,, erhält man jetzt 

durch Integration von v = pe bis v = 0. Es ergibt sich dann 

wiederum als Funktion von v, 
pi Ca ./Ca, 


Sp = Ge 
, 28 Er— tB Sen Cm,/Ca, 


i 


(Er — İg Map Cm,[Ca,) ( e tr Lë Na Ca,/Ca, 
x In | — -M - -- 

tg Sen Ca,/Ca, 
Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in Bild 9 dargestellt. 
Für einen Anfangswert von a, = 0,6 mit v, = 30 m/s hat 
der zweite Teil der Ausrollstrecke mit nach Gl. (12) verän- 
derlichem u die Länge von s,, = 105 m; bei a. = 0,5 mit 
einer Geschwindigkeit vọ = 20 m/s wird bis zum Stillstand 
nur noch die Strecke s,, = 45 m zurückgelegt. 

Die Summe von (s,, + s,,) ist dann der Gesaintausroll- 
weg, der als Funktion von v, ebenfalls in Bild 9 als Kurve 
eingetragen ist. Der Ausrollweg, wie er sich mit u. = 
tg x,, ergeben würde, wird mit v, = 0 erreicht. Die Aus- 
rollwegverkürzung durch volle Ausnutzung der Brems- 
möglichkeiten ohne Vorkippen als Funktion von vo gegen- 
über einer Bremsung mit u, = tg San gleichbleibend ist 
durch Schraffung veranschaulicht. 

Die bisherige deutsche Sicherheitsvorschrift gegen Vor- 
kippen fordert für die Fahrwerkslage bei breinsbaren leck- 
radflugzeugen einen Mindestwinkel von 12° zwischen der 
Schwererichtung und der Verbindungslinie zwischen vor- 
derster Schwerpunktslage und Bodenberührungspunkt der 
Räder bei Waagerechtlage der Flugzeuglängsachse. Die 
Erkenntnisse über die Möglichkeiten eines beginnenden 
Überschlages lassen diese Vorschrift als nicht stiehhaltig 
= erscheinen. Waagerechtlage ist als Bezugszustand schon 
deshalb unzweekmäßig, weil sie bei der Landung praktisch 
sehr unwahrscheinlich ist. Wenn dieser Zustand bei nor- 
malen Platzverhältnissen tatsächlich einmal vorkommen 
sollte, etwa bei einer Blindlandung, und wenn das Fahr- 
werk ihn ubersteht, dann hat das Flugzeug stets noch ge- 
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nügend Vorwärtsgeschwindigkeit, um durch Höhenleit- 
werkswirkung alsbald in Dreipunktlage kommen zu können; 
wenn er sich jedoch erst während des Ausrollens oder gar 
gegen Ende der Ausrollstrecke einstellt, ohne bereits im Ent- 
stehen unterbunden zu werden, dann ist es wohl fast immer 
zu spät, da nun Trägheitswirkungen den weiteren dyna- 
misch meist unstabilen Bewegungsablauf bestimmen. Die zu- 
lässige Größe der Auslaufbremsung und die Möglichkeit 
beginnenden Überkippens ist vielmehr abhängig von dem 
Rücklagewinkel des Schwerpunktes gegenüber dem Rad- 
auflagepunkt bei Dreipunktslage des Flugzeuges. Hier- 
durch erhalten die Fahrgestellhöhe und die Spornhöhe den 
ihr zukommenden unmittelbaren Einfluß auf den maß- 
gebenden Rücklagewinkel, der durch die bisherige Bestim- 
mung unterdrückt wird. Es wäre zu begrüßen, wenn die 
bisherige Vorschrift für Waagerechtlage des Flugzeuges 
durch eine dynamisch richtigere für Dreipunktlage ersetzt 
würde. 


VI. Zusammenfassung. 


Die Länge der Ausrollstrecke eines Flugzeuges ist dem 
Quadrat der Landegeschwindigkeit verhältig. Außerdem 
hängt der Ausrollweg von dem Luftwiderstand beim Aus- 
rollen, von der Größe der Bodenreibung und dem während 
des Ausrollens wirksamen Gewichtsanteil sowie von der Art 
der Bremsbetätigung ab, die durch die Wärmeaufnahme- 
fähigkeit der Bremsen begrenzt ist. 

Wird bei einer Landung ein bestimmter Ausrollweg 
gefordert, der höchstens erreicht werden darf, dann nimmt 
die in den Bremsen zu vernichtende Bewegungsenergie bei 
gegebener Flügelfläche und Auftriebsbeizahl mit dem Qua- 
drat des Landegewichtes oder mit der 4. Potenz der Lande- 
geschwindigkeit zu und hängt außerdem noch von den 
während des Ausrollens wirkenden Luftkräften und von den 
Reibungszahlen ab. Es kommt dabei außer auf die Größe 
des Luftwiderstandes auch noch wesentlich auf das Ver- 
hältnis der Auftriebsbeiwerte beim Landen und Rollen an. 
Diese Tatsache ist besonders bei einem Vergleich der Lande- 
eigenschaften zwischen einem Bugrad- und einem Heckrad- 
flugzeug zu beachten. 

Sind die Flugzeugradbremsen so bemessen, daß die 
Wärmeaufnahmefähigkeit keine Grenze für die Brems- 
betätigung bildet, dann darf ein Flugzeug nicht beliebig stark 
gebremst werden, da sonst die Möglichkeit besteht, daB es 
während des Ausrollens nach vorn überkippt. Das wird 
immer dann eintreten, wenn während des Ausrollens, d. h. 
bis zum Stillstand, das Verhältnis der durch die Roll- und 
Bremsreibung wirkenden verzögernden Kraft zum Gewicht 
größer wird als der Tangens des Winkels, der durch die Ver- 
bindungslinie vom Bodenberührungspunkt der Haupträder 
zum Schwerpunkt mit der Lotrechten gebildet wird. Die 
verzögernde Kraft ist aber nach dem Aufsetzen auch bei 
noch so großen ausnutzbaren Roll- und Bremsreibungszahlen 
infolge des anfangs vorhandenen Auftriebes immer klein, 
so daß die Gefahr des Überkippens für das Flugzeug erst. 
gegen Ende des Ausrollens eintritt. Da so große verzögernde 
Kräfte im allgemeinen nur durch Bremsbetätigung erreicht. 
werden, so kann ınan den Überschlag verhindern, indem 
man von dem Augenblick an, an dem der Sporndruck auf 
den Boden verschwindet, die Bremsen wieder löst. 

Der kürzeste Ausrollweg wird dann erreicht, wenn wäh- 
rend des Ausrollens das Flugzeug unter Ausnutzung der vor- 
handenen Haftreibung erst mit größtmöglicher Bremsbetäti- 
gung rollt, und dann nach und nach die Bremsen so gelöst. 
werden, daß das Verhältnis von verzögernder Roll- und 
Bremsreibungskraft zum Gewicht immer kleiner als der 
Tangens des oben angegebenen Winkels bleibt. 

Nach diesen Erkenntnissen erscheint es wünschenswert, 
daß der in den deutschen Sicherheitsvorschriften über 
die Fahrwerkslare geforderte Mindestwinkel zwischen der 
vordersten Schwerpunktslage und der Senkrechten durch den 
Radauflagepunkt bei Waagerechtlage der Rumpflängs- 
achse durch die physikalisch sinnvollere Festlegung dieses 
Winkels bei Dreipunktlage des Flugzeuges ersetzt wird. 
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Sinkgeschwindigkeit nach Abfangen. 


Von J. Cassens und H. Schaefer. 


` Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., Bremen. 


Es werden die Geschwindigkeitsverhältnisse beim Lande- 
vorgang eines Flugzeuges einer näheren Betrachtung unterzogen. 
Die unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen auf- 
gestellten mechanischen Bewegungsgleichungen werden integriert 
und führen auf eine Näherungsformel für die Größe der verti- 
kalen Sinkgeschwindigkeit. Vor dem theoretischen Teil wırd 
zunächst einmal die Bedeutung dieser Rechnungen für den 
Sinkgeschwindigkeitsbegriff erörtert. 


Gliederung. 


I. Der Sinkgeschwindigkeitsbegriff. Von J.Cassens. 
ll. Berechnung der Flugbahn und der Geschwindigkeiten beim 
Abfaugen. Von H. Schaefer. 
Bezeichnungen: 
1. Ansatz der Bewesungsgleichungen. 
2. Integration der Bewegungsgleichungen. 


I. Der Sinkgeschwindigkeitsbegriit. 
Von J. Cassens, Bremen. 


Die nachfolgenden theoretischen Untersuchungen sind 
angestellt worden, um den Begriff der Sinkgeschwindigkeit, 
der für die Berechnung der Landestöße von ausschlaggeben- 
der Bedeutung ist, einmal sorgfältig zu überprüfen. Nach 
den Vorschriften für die Festigkeit von Flugzeugen ist die 
für die Arbeitsaufnahme maßgebliche Stoßgeschwindigkeit 
abhängig von der Sinkgeschwindigkeit w,, die man aus der 
Formel bestimmen kann: 


Co wi GIF 


c 
=. Yl .y =- d 
Ca, Ca, 


.() 


Ca, ` Oe Z 
wobei 


F 
Cu, = Ca -} k. ab S Cal ist. 


Hierin bedeuten: 
Cen = Widerstandsbeizahl für e, = 0, 
k =1,2 für Eindecker, 
= 1,0 für Doppeldecker. 

k soll die Abweichung der wirklichen von der elliptischen 
Auftriebsverteilung und außerdem die gegenseitige Beein- 
flussung zwischen Ober- und Unterflügel beim Doppeldecker 
berücksichtigen. Der Index dy deutet an, daß die bei der 
Landung herrschenden Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte 
zu wählen sind; d. h. also nach der Vorschrift bei 0,9 c, RN 
Danach ist nun die am Stoßdämpfer wirkende Geschwin- 
digkeit abhängig von 

Cr 


32 
a 


und Y G/F. 


Bei allen Landungen muß grundsätzlich unterschieden 
werden zwischen Landungen ohne vorhergehendes und nach 
zuvor erfolgtem Abfangen. Die im theoretischen Teil er- 
mittelten Zusammenhänge gelten nur für sog. Dreipunkt- 
landungen und Radlandungen nach vorherigem Abfangen. 
Der Flugzeugführer ist bekanntlich nicht immer in der Lage, 
seinen Gleitflug vor der Landung so zu beenden, daß das 


Flugzeug in dem Augenblick in eine horizontale Bahn ge- 
bracht wird, wenn die Räder sich unmittelbar über dem 
Boden befinden. Vielmehr wird der Führer das Flugzeug 
lieber eine kurze Entfernung über dem Boden so abfangen, 
daß das Flugzeug eine ungefähr horizontale Bahn erreicht. 

Nach diesem Manöver hat der Führer nur noch in be- 
schränktem Umfange Einfluß auf die Sinkbewegung des 
Flugzeugs, denn das Flugzeug folgt nach dem sog. »Ab- 
fangen« ballistischen Gesetzen, die im theoretischen Teil 
beschrieben sind. Der Flugzeugführer kann die Bahn des 
Flugzeugs wesentlich nur durch Gasgeben beeinflussen. 
Gasgeben bedeutet aber eine Unterbrechung des Lande- 
vorganges. 

Für die Stoßgeschwindigkeit, die das Fahrwerk dann 
bei der Landung aufzunehmen hat, ist also in erster Linie 
der Verschätzungsfehler des Flugzeugführers verantwortlich. 
Verschätzt sich der Führer wenig in der Höhe, so erfährt 
das Flugzeug in seinen Reifen und in seinem Stoßdämpfer- 
aggregat geringe Beanspruchungen. Der Raddruck wächst 
während der Landung vom Betrage 0 stetig auf den Betrag 
der ruhenden Radlast. Verschätzt sich jedoch der Flug- 
zeugführer in der zum Abfangen kurz über dem Boden 
zweckmäßigen Höhe, so wird das Stoßdämpferaggregat ent- 
sprechend dem Schätzungsfehler beansprucht. 

In den Bereichen, die normalerweise für den Lande- 
vorgang betrachtet werden müssen, gilt die auf S. 81 an- 
gegebene Näherungsformel ganz ausgezeichnet. 

llier ist also 


nn H 
eh) aa 


Danach ist die Sinkgeschwindigkeit einmal von dem Schät- 
zungsfehler des Flugzeugführers, d. h. der Höhe z, abhängig 


und zweitens von dem Verhältnis T Eine Abhängigkeit 


a ; 

von der Flächenbelastung des Flugzeuges besteht hier nicht. 

Weiterhin zeigt die Untersuchung, wie die Flugzeuge bei 
ihren Landungen innerhalb gewisser Grenzen mit allen mög- 
lichen Geschwindigkeiten auftreffen können, daß sie aber 
nach erfolgtem Abfangen nie den stationären Zustand der 
Sinkgesehwindigkeit erreichen. Diese unendlich vielen 
Möglichkeiten, die es für die Auftreffgeschwindigkeit eines 
Flugzeuges gibt, sind aus dem Beispiel Bild 13 gut zu er- 
kennen. Nach etwa 7 m Höhenverlust erreicht die Sink- 
geschwindigkeit den Wert der stationären Sinkgeschwindig- 
keit; bei 28 m Höhenverlust herrscht eine Sinkgeschwindig- 
keit, die etwa um 60 vH höher liegt als der stationäre Wert. 
Man kann annehmen, daß sich die stationäre Sinkgeschwin- 
digkeit erst nach weit über 100 m Höhenverlust einstellt. 

Radlandungen ohne Abfangen kommen größtenteils 
dadurch zustande, daß sich der Flugzeugführer ebenfalls 
in der Entfernung des Flugzeuges vom Boden verschätzt hat. 
Während er bei zu hohem Abfangen dem Boden näher zu 
sein meint, glaubt er sich vor der Radlandung ohne Abfangen 
vom Boden weiter entfernt, als er in Wirklichkeit ist. Die 
Landung geschieht dann bei der Einleitung des Abfangens. 
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Dieser Vorgang kann selbstverständlich weder durch 
Formel (1) noch durch Formel (2) erfaßt werden. Vielmehr 
muß hier in ähnlicher Weise eine Fehlerbetrachtung statt- 
finden über die möglichen Fehler des Flugzeugführers. Es 
ist angebracht, dafür eine konstante Zahl einzusetzen, un- 
abhängig von der Art des Flugzeuges. da man bekanntlich 
bei jedem Flugzeug im Gleitflug beliebige Sinkgeschwindig- 
keiten erreichen kann, und zwar bis zu einer Größe, die kein 
Stoßdämpferaggregat mehr erträgt. Vielleicht aber wäre 
hier eine Beziehung zur Landegeschwindigkeit am Platze. 


IL. Berechnung der Flugbahn und der (Geschwin- 
digkeiten beim Abfangen. 


Von H. Schaefer, Braunschweig !). 


Bezeichnungen. 
Ca (e) Polare des gesamten Flugzeugs. 
F Bezugsfläche für die Beiwerte e, und e,. 
G Gewicht des Flugzeugs. 
g Beschleunigung der Erdschwere, 
G 
m - , 
8 
1 Sn "nx 
RR Krümmung der Flugbahn, 
d Winkel der Bahntangente gegen die Horizontale 
(bei absteigender Bahn positiv). 
D vom Beginn des Abfangens (v - 050» "pw an zu- 
rückgelegter Weg. 
De 
0 
ge Sa 
Ze 
v Bahngeschwindigkeit, 
e G 
Vo” R SE EE 9 
Ca F 
v? Auftrieb 
u = -, = -Raa > Lastvielfaches, 
dy Gewicht BE 
H Vertikalkomponente der Geschwindigkeit, 
3 Fallhöhe, f 
x Vo” ` a 
S- 3/3; red. Fallhöhe. 
2g 


1. Ansatz der Bewegungsgleichungen. 


Wir vereinfachen unsere Aufgabenstellung. indem wir 
nur dje Bahn des Flugzeugsehwerpunktes untersuchen. 
Dieser bewegt sich so, als ob die Gesamtınasse des Flug- 
zeugs in ihm vereinigt wäre und die folgenden drei Kräfte 
(Sehraubenschub Null!) an ihm angriffen: 


Auftrieb I Ami S v? F, 
Widerstand I Cy S- vF, Bild 1 


Gewicht des Flugzeugs G 


Der Beschleunigungsvektor wird dargestellt dureh seine 
Komponenten 


in Bahnrichtung: EE v dv 1Idv 
S: dt ds WW 2 ds 
v- d~ 
normal zur Bahn: nit, 
R ds 


II 2.7. der Abfassung dieser Arbeit bei der Focke-Wulf Flugzeug- 
bau G.. b. H., Bremen. 


Bird t 


Hiermit lauten die Bewegungsgleichungen: 


G 1 dv? O an, i ; 
g g ds TT vF--Gsiny a.. ilya 
1 9 dy 0 a t H 

S v~ SE g VF =G cos y DEE 


Die Bewegung des Flugzeugs wird von dem Augenblick a 
verfolgt, wo 4 gerade gleich G ist?). Die diesem Zustan. 
entsprechende Geschwindigkeit pw ist horizontal gerichte: 
(y == 0) und errechnet sich bei gegebenem Anstellwinkel au 
0 
Ra vs: F e 


2 
Ber Einführung der beiden dimensionslosen Größen 


Déeg 


2 2 
v v 
J =: 0 und —z = u 
2g Vo 
geht das Gleichungssystem (1) über in 
du Ei 
m U Hna on. a 
do Ca ` 
st 
2u Ten vru, hl 
do i d 


, 3 ; doti ; 
ın dem nur noch dimensionslose Größen vorhanden sind. 

Die Anfangsbedingungen lauten. unserer Aufgab. 
entsprechend: 


füra -0ist u Lund y-.0. 
Es folgt dann: 


du e 
H S 2: E .— — ee ; 
wus (2a) Pessi a 
dy 
aus (2b): = 0. 
(us (2b) ES 


Das Ziel unserer Untersuchungen ist, die Vertikalkompv- 
nente der Geschwindigkeit, die Sinkgeschwindigkeitr.. 
in Abhängigkeit von der Fallhöhe z nach dem Abfangen 
iø == 0) zu gewinnen. Wenn durch Integration der Gl. ı? 


dz 
uo) und y (a) bekannt sind, so wird wegen gJs UA 


Mi 


Ok , WE 
s[-— — zc ai deg, A 
> ` 
~ g e 
0 
und wegen v,<: Dain 3 
v e | 
Z ss lngine, e, A 
Vo 


so daß wir letzten Endes die Parameterdarstellung v. = v, ts 
und z = s (s) erhalten, mit der sich v, als Funktion von : 
zeichnen läßt. 

Unsere Aufgabe ist somit gelöst, wenn die Integration 
der beiden simultanen Differentialgleichungen (2a) und Oh 
geleistet ist. 


2. Integration der Bewegungsgleichungen. 


Unsere Ausführungen beruhen sämtlich auf der Annahme. 
daß während der ganzen Bewegung des Flugzeugs nach dem 
Abfangen (v = vo) der Anstellwinkel konstant bleibt. 
Cw 


demnach unabhängig vom Bahnneigungswinkel y ist. 


a 
Da ein Versuch, u und y aus (2a) und (2b) als irgend- 
welche bekannte Funktionen von o zu gewinnen, mißling!, 
ınuß die Integration des Systems (2) numerisch durch- 
geführt werden. 
Die Division von (2a) durch (2b) eliminiert e und liefert 
die einzige Gleichung 
"ru sin y 
du A Co 


EE H 


die zwar für eine numerische Behandlung unbrauchbar ist. 
jedoch einen guten qualitativen Einblick in die Abhängig- 
keit der Große u von y gibt. 

Deutet man u und y als Fahrstrahl bzw. Winkel in 


D 


du 
Betten les 
EE 


3) Hier besitzt die Flugbalın eine waagerechte Wendetangente. 


enem Polarkovordinatensystem (u, y), so ist 
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y u 
Bild ?. 


Winkels, den die Lösungskurven u (y) von (5) mit den 
Kreisen u = konst. bilden, Bild 2. 
Aus (5) erkennt man, daß dieser Winkel auf dem Kreise 


u = = sin y Null ist, dagegen 90° auf dem Kreise u - cos y. 


La 

Noch allgemeiner kann man sagen, daß die Lösungskurven 

u(y) von (5) mit den Koordinatenlinien u =: konst. den 

Winkel a bilden, in dem Augenblick, wo sie den Kreis 
a u—sin r) = tg a (u =- cos y) .. . . (6) 

a 

schneiden. Man nennt (6) deshalb auch Isokline der Diffe- 

rentialgleichung (5). In Bild 3 findet man dir: Isoklinen 

x = 0° und 90° gezeichnet. Sie schneiden sich in 2 Punkten, 

durch die, wie man an (6) erkennt, auch sämtliche anderen 

Isoklinen hindurchgehen. 

Man gewinnt jetzt ein Bild von dem qualitativen Ver- 
lauf der Lösungskurven u (y), wenn man, von einem be- 
liebigen Punkt ausgehend, die Isoklinen in den zu ihnen 
gehörigen Richtungen?) passiert. Man erkennt dabei, daß 
samtliche Lösungskurven in den »Strudelpunkte (upe Seil 
hineingezogen werden, dem natürlich der Gleitwinkel y, 
mit der zugehörigen stationären Sinkgeschwindigkeit ma 

me Yun entspricht). 

Durch Nullsetzen der Beschleunigungen auf den linken 
Seiten von (2a) und (2b) wird 


2 
Cw, , l [cv 
tB Yat y 3 Uge: = COS pu~ l- | 


“u Ca 

und nach (4) 

ge SCH 5 . Cu 

ON Hat SIN it ~ 

o st | un CS Ca 
Wenn man bedenkt, daß zum Fahrstrahl u der Winkel y ge- 
hört, so erkennt man, daß u die Richtung der Geschwin- 
digkeit des Flugzeugs anzeigt. Die Länge von u ist ein 
Maßstab für ihre Größe. Einer Lösungskurve u (y) von (5), 
wie sie in Bild A gezeichnet ist, entspricht demnach die Flug- 
bahn in Bild 5 (konstanter Anstellwinkel, Schraubenschub 
Null). 

Bild 6 und 7 zeigen qualitativ die Verhältnisse, wie sie 
hei unserer hier behandelten Aufgabe vorliegen. 

Praktisch kommt jedoch nur die Flugbahn bis etwa zum 
Punkte A in Frage. 

Wir wenden uns jetzt der numerischen Lösung des Glei- 
chungssystems (2) zu. Wir gehen hierbei folgendermaßen 
vor: 

Zunächst verschaffen wir uns eine Näherung‘ 

u = u, (0); Y = 7o (0) 
iwie, wird weiter unten gezeigt), die wir in die rechten Seiten 
von (2) einsetzen. Durch Integration 


d 
S D Ca H 
u, (0) =: | sin yo— Ve do-r1 
ké a i 


R e EE 


~] 


a 


séi (o) SEU —1]da 
0 


= 3) Die zu einer beliebigen Isokline gehörigen Richtungen lassen 
sich durch eine sehr einfache geometrische Konstruktion gewinnen. 
..*% Eine nähere Untersuchung der Singulari- 
täten der Differentialgleichung (5) zeigt, daß für 


= = 0 ein»Wirbelpunkt«, für => Va ein»Kno- 
Hi a 
tenpunkt« vorhanden ist. Im letzteren Fall ver- 


lauft die Bewegung aperiodisch. In der Umge- 
bung des Punktes u =Overhaltensich die Lösungs- 


kurven wie u — konst. Is 
c 


lusty) — 


Buld 3. 


KM 


Bild %. 


Bild 5. 
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Bild 6. 


Bild 8. 

erhält man neue, bessere Näherungen 

u = u (0); y = y (0), 
mit denen man eine neue Integration durchführt. Man 
wiederholt diese Iteration solange, bis zwei aufeinander- 
folgende Näherungen sich nur noch innerhalb der Grenzen 
der verlangten Genauigkeit unterscheiden. 

Der ungefähre Verlauf von u (øo) und y (ø) ist in Bild 8 

und 9 beschrieben, wobei die Zahlenangaben nur ein Bild 
der Größenordnungen vermitteln sollen. 


d 40 d 
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Bild 7. Pa 


Bild 10. 
$ 


Die Sinkgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Fall- 
höhe errechnet sich dann nach (3) und (4), Bild 10. 

Diese Kurve besitzt als Geschwindigkeit-Wegkurve im 
Nullpunkt eine waagerechte Tangente. 

Sämtliche Integrationen werden numerisch durchgeführt, 


am vorteilhaftesten mit Simpsonscher Regel und Rechen- 


maschine. 


4% 02 


Bild 11. Sinkgeschwindigekeit nach Abfangen. 
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Es ist noch nachzutragen, wie man sich Näherungs- 
lọsungen u, (o) und yọ (o) besorgen kann. 

Es bestehen hier zwei Möglichkeiten: 

a) Man setzt Potenzreihen in ø an, die man nach einigen 
Gliedern abbricht: 


u = l -a0 -+ a0? 4-a} EI ... 

y = b oi bot... 

Die Beiwerte a, und b; bestimmt man durch Einsetzen dieser 

Reihen in (2) und durch Vergleich gleich hoher o-Potenzen. 

Es zeigt sich jedoch, daß die zahlenmäßige Auswertung der 

Reihen viel Zeit kostet. Deshalb wurde von der zweiten 
Möglichkeit Gebrauch gemacht. 

b) Man entwickelt nach Potenzen des Parameters ` 


u=l+phl) th lo)... 
y= geglo) tpg) t... 
und führt diese Reihen in (2) ein, wobei hierin noch zu 


= p.: 


2 
setzen ist sin yœ~y und cosyro1 — . Die Funktionen 


2 
f,und g; bestimmen sich dann aus Differentialgleichungen 
2. Ordnung, die für die Beiwerte der höheren g-Potenzen 
allerdings recht kompliziert werden. Man erkennt jedoch, 
daß bereits schon die einfache Näherung: 
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Bild 13. Fw 159. Sinkgeschwindigkeit nach Abfangen. 
Liındeklappen und Fahrwerk ausgefahren, Schrauben festgebremsi. 
Cu = 0,258 Cr 
= = 52 
0,9 Citmar = 1,70 0,9 Comar Pila 
G = 2250 kg 
F = 20.2 m? 


recht brauchbar ist. Eine Verbesserung dieser ersten 
Näherung durch Iteration, wie oben beschrieben, ist jedoch 
immer unerläßlich. 

Die Lösung unserer Aufgabe ist in Form eines Kurven- 
blattes dargestellt’), Bild 11. 

In einem besonderen Falle (Fw 159) wurde die Integra- 
tion sehr weit getrieben, weil es interessierte, um wieviel 
die größte auftretende Sinkgeschwindigkeit die stationäre 
übertreffen kann, Bild 12 und 13. 

Eine die Ergebnisse dieser Rechnungen zusammen- 
fassende Näherungsformel, die im Bereiche der üblichen 
Sinkgeschwindigkeiten nur einen Fehler bis zu 5vH hat, 
lautet: 


Vz EEN Cw Ae 
Ee p; SEA Se? . EN 
Vo Ca 
` Cw | 
vz = H e Be: 
Ca 


Sie zeigt, daß die Sinkgeschwindigkeit kurz nach dem 
Abfangen praktisch unabhängig ist von Luftdichte, Gewicht 
und Flächenbelastung des Flugzeugs. 

Die Annahme eines konstanten Anstellwinkels während 
der Bewegung des Flugzeugs nach dem Abfangen bringt 
eine wesentliche Vereinfachung der ohnehin schon umfang- 
reichen numerischen Rechnung und scheint überdies den 
tatsächlich auftretenden Verhältnissen am nächsten zu 
kommen. 

Grundsätzlich bestehen natürlich keine Schwierigkeiten 
bei einer etwaigen Berücksichtigung einer vorgeschriebenen 


Änderung von e und e, mit dem Bahnneigungswinkel. Man 


soll sich jedoch darüber klar sein, ob ein solcher Genauig- 
keitsaufwand im Ilinblick auf die sonstigen Umstände des 
Problems zu rechtfertigen ist. 


5) Die umfangreichen Integrationen, die im Dezember 1437 ab- 
geschlossen wurden, führte Frl. Bartens durch. 
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Bemerkungen zur Häufigkeit der Böenbelastung am Tragwerk. 


kon 1. Krumbholsz. 


Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., Bremen. 


Die von der DVL uuf Grund von Flugmessungen aufge- 
stellte Böenstatistik wird kurz erläutert und kritisch betrachtet. 
Fs wird gezeigt, in welchem Ausmaß die bisherige Böenstatistik 
zu ungünstig ist und zu unrichtiger Beurteilung der unter- 
suchten Bauteile führen kann. Es werden Vorschläge zur Än- 
derung des .Auswerteverfahrens gemacht. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
Hl. Grundlagen der Boenstatistik. 
1. Die »Linheitsverteilung«. 
«2. Die Lastwechselzahl. p 
1i]. Bemerkungen zur Bóenstatistik und Anderungsvorschläge. 
IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


In der Arbeit »Die erforderliche Zeit- und Dauerfestigkeit 
von Flugzeugtragwerken« (H. W. Kaul; Jahrbuch 1938 der 
Deutschen Luftfahrtforschung) wird über die Ergebnisse 
der bei der DVL im Flugbetrieb durchgeführten Bean- 
spruchungsmessungen berichtet. Ziel dieser Messungen war 
festzustellen, mit welcher Häufigkeit das Auftreten be- 
stimmter Beanspruchungshöhen infolge Böen und Kunst- 
flug innerhalb einer gegebenen Betriebsstundenzahl zu 
erwarten ist. Als Maß der Beanspruchung des Tragwerks 
wurde die Beschleunigung im Flugzeugschwerpunkt ein- 
geführt. Die Ergebnisse dieser Iläufigkeitsuntersuchungen 
dienen seit einiger Zeit als Grundlage für systematische 
Ermüdungsversuche (Mehrstufenversuche) und gelten als 
Richtlinien zum Nachweis der Zeitfestigkeit von Tragwerk- 
Bauteilen. Im folgenden wird gezeigt, daß die aus den Er- 
gebnissen der Flugmessungen abgeleitete Böenstatistik -— 
nur von dieser soll hier die Rede sein — hinsichtlich der 
Tragwerkbeanspruchung zu ungünstig ist und daß die auf 
dieser Statistik fußenden Zeitfestigkeitsversuche zu un- 
richtiger Beurteilung der Bauteile führen. Im folgenden 
werden nach einer kurzen Darstellung der oben angeführten 
Arbeit die Grundlagen der Böenstatistik kritisch betrachtet. 
und Vorschläge zur Abänderung gemacht. 


H. Grundlagen der Böenstatistik. 
1. Die »Einheitsverteilung«. 

Auf einer größeren Reihe von Meßflügen auf sechs ver- 
schiedenen Flugzeugmustern bei verschiedenen Böigkeits- 
graden wurden die Beschleunigungen im Flugzeugschwer- 
punkt gemessen. Der gesamte gemessene Beschleunigungs- 
bereich wurde in gleich große Klassenintervalle An einge- 
teilt (n: Lastvielfaches),. die Anzahl der in einem solchen 
Klassenintervall liegenden Beschleunigungsspitzen gezählt 
und dem Mittelwert des Intervalls zugeordnet. Es ergibt 
sich somit für eine bestimmte Meßreihe ein Verteilungs- 
polygon nach Bild 1 mit angenäherter Symmetrie um die 
Abszisse n = 1 (Waagerechtflug). Um die Polygone mit- 
einander vergleichen zu können, wird für die Abszisse jeweils 
die auf die Gesamtzahl der Meßwerte bezogene relative 
Häufigkeit eingeführt. Aus diesen in verschiedenen Meß- 
fügen gewonnenen Verteilungspolvgonen wird schließlich 
eine gemittelte »Einheiftsverteilunge«e in folgender Weise 
bestimmt: 


e 
n -1>0 5 
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o 
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Bild i. Verteilungspolygon. 


Zunächst wird für jedes der sechs bei den Meßflügen 
verwendeten Flugzeugmuster das mittlere Verteilungs- 
polygon ---- unter Berücksichtigung sämtlicher in der Ge- 
samtmeßzeit bei verschiedenen Böigkeitsstärken und bei 
verschiedenen Flügen aufgenommenen Meßwerte — auf- 
gestellt. Aus den so gewonnenen sechs Polygonen wird die 
» Einheitsverteilung« derart festgelegt, daß sie für alle Klassen 
mit Ausnahme der dem arithmetischen Mittel An = 0 un- 
mittelbar benachbarten Klasse eine äußere Einhüllend« 
darstellt. Eine Umhüllung der Meßwerte im ganzen Bereich 
ist deshalb nicht möglich, weil die Summe der relativen 
Häufigkeiten gleich »Eins« sein muß, Bild 2. Von der Klas- 
senteilung unabhängig ist die Summenkurve, die angibt. 
mit welcher (relativen) Häufigkeit ein bestimmter Bruchteil 
des Böenzusatzlastvielfachen überschritten wird. 
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Bild 2. Einheitsverteilung der Böenbeanspruchungen nach Kaul. 
o Polygonpunkte für die Klassenteilung ./n = 0,15 (ng: — 1) 
Hu, nach BVF im Reiseflug. 
—— Summenkurve. 
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Bild 3. Anzahl der registrierten Böen (Böenfrequenz) in Abhängigkeit 
vom Böigkeitsgrad für He 70 und IHe45 bei ry =270 km/h (nach Kaul). 


2. Die Lastwechselzahl. 


Außer der Verteilung der relativen Häufigkeiten muß 
die in einer gegebenen Betriebsstundenzahl zu erwartende 
Böenzahl bekannt sein. Hierzu wird die mittlere Anzahl 
der in der Zeiteinheit registrierten aufwärts und abwärts 
gerichteten Böen — die mittlere Böenfrequenz — bestimmt. 
Die Böenfrequenz zeigte sich in den Meßflügen proportional 
der Fluggeschwindigkeit. Sie ist ferner abhängig von den 
Flugeigenschaften (Böenempfindlichkeit) und vom Böig- 
keitsgrad der Atmosphäre, Bild 3. Der Einfluß des Böigkeits- 
grades ist nach den Messungen überraschend gering. So 
ergibt sich nach Bild 3 für die He 70 bei der Reisegeschwin- 
digkeit v, = 270 km/h eine Steigerung der Böenfrequenz 
von 1,63 s-! bei schwächster auf nur 2,12 s-! bei stärkster 
Böigkeit. Im gewogenen Mittel, d.h. bei Berücksichtigung 
der ım Zeitraum von zwei Jahren in Adlershof beobachteten 
Anteile der einzelnen Böigkeitsgrade (s. w. u.), errechnet 
sich — unter Zugrundelegung der ungünstigeren Werte 
der vergleichsweise böenempfindlichen He 70 — die mittlere 
Böenfrequenz v = 1,68 s! bei v, = 270 km/h. Für v, =: 
350 kın/h und 100 Betriebsstunden ergibt sich somit die 
Lastwechselzahl N = 392000. (In der Arbeit von Kaul 


wird für v = 350 km/h mit dem Näherungswert 7 = {Í 571 


statt 1,09 s”! und dementsprechend mit N = 360000 gerech- 
net; Bild 5, gestrichelte Summenkurve.) 


M. Bemerkungen zur Böenstatistik und Änderungsvor- 
schläge. 


Wie unter II, 1 erläutert, liegen der »Einheitsverteilung « 
an sechs verschiedenen Flugzeugmustern aufgestellte Ver- 
teillungspolygone zugrunde, von denen jedes unter Berück- 
sichtigung sämtlicher auf mehreren Meßflügen bei verschie- 
denen PBöigkeitsgraden gewonnenen Meßwerte bestimmt 
worden ist. Wie folgendes Beispiel (MeBflüge mit He 45) 
zeigt, wurden die Meßflüge vorwiegend an Tagen mit mitt- 
lerer Böigkeit (mäßige bis starke Unruhe) durchgeführt: 


Anteil an 
Böigkeitsgrad nacl Meßzeit ` ` 
Darmstädter Skala in min | a nah 
bh (=) leichte Unruhe ` 54 11,5 
b, (=) mäßige » 220 46,8 
b, (=) starke » 169 35,9 
b, (=) schwere » | 27,5 5.8 
di 470,5 100,0 


Die Form des für die Gesamtflugzeit gewonnenen mitt- 
leren Verteilungspolygons wird hier also weitgehend von 
den Böigkeitsgraden b, und b, bestimmt. die auf den Flügen 
mit der He 45 insgesamt während 82,79% der Gesamtflugzeit 
vorlagen. Für die anderen verwendeten Flugzeugmuster 
sind entsprechende Zahlenangaben nicht veröffentlicht, 
es liegt jedoch nahe, daß auch hier die Böigkeitsgrade b, 
und b, aus meßtechnischen Gründen bevorzugt worden 
sind. 
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Bild 4. Häufigkeitsverteilung beim Böigkeitsgrad be, 


gemessen auf He 45 
o Polygonpunkte für die Klassenteilung /n = 0,15 (nn. — 1) 
npa nach BVF im Reiseflug. 
=—— Summenkurve. 


Die an den verschiedenen Flugzeugmustern bestimmten 
Verteilungspolygone wären für die Aufstellung einer »Ein- 
heitsverteilung« nur dann geeignet, wenn im Jahresmittel 
etwa dieselben Anteile der einzelnen Böigkeitsgrade vor- 
lägen wie auf den Meßflügen. Dies ist jedoch nicht der Fall, 
wie nachstehende Zusammenstellung der von der DVL und 
dem Reichsamt für Wetterdienst (Ergebnis von 7 Wetter- 
flugstellen) gemachten Beobachtungen zeigt: 


- 


Zahlen in % 


Beobachtungen der DVL Beobachtungen des 


Bölg- en 
keits-  Juli35 ° Juli36 Juli3ö l an. 35 
grad bis bis b Jan. bis | Jan. bis | E e 


is i 
Juni 36 | Juni 37 Juni37 Dez. 1935/Dez. 1936, Dez, 36 


bo 48,0 577 
b, 38,9 — 35,8 
b, 8,9 5,6 
bs | 10 0,3 


Beide Beobachtungen stimmen darin überein, daß der 
weitaus größte Anteil zusammen von den beiden untersten 
Böigkeitsgraden »ruhig« und b, gestellt wird. Innerhalb 
der beiden untersten Grade zeigt sich jedoċh ein großer 
Unterschied der Böigkeitsbewertung, der dadurch zu er- 
klären ist, daß eine scharfe Unterscheidung von »ruhig« 
und bin vielen Fällen aus subjektiven Gründen nicht. mög- 
lich ist. 
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Summenkurven der Böenbeanspruchung fär 100 Flugstunden. 
und vg = 350 km/h. 
—- nach Abschnitt III mit Wetterbeobachtungen 
a) der DVL, b) des Reichsamts für Wetterdienst, 
- nach Böenstatistik der DVL mit 2 = le") 


Bild 5. 
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Wie in IL 3 ausgeführt wurde, ist in der Böenstatistik 
der Anteil der verschiedenen Böigkeitsgrade im Jahres- 
mittel lediglich in der mittleren Böenfrequenz berücksich- 
tigt, die jedoch nur wenig vom Böigkeitsgrad abhängt, 
Bild 3. Danach ist die Lastwechselzahl und damit bei ge- 
gebener Einheitsverteilung die Böenbeanspruchung inner- 
halb einer gewissen Betriebszeit praktisch unabhängig vom 
Zustand der Atmosphäre — eine offensichtlich unrichtige 
Folgerung. In der Statistik nicht beachtet und wesentlich 
ist nun, daß die Häufigkeitsverteilung maßgeblich 
von dem Böigkeitsgrad beeinflußt wird. Ein bei geringerer 
Böigkeit gemessenes Verteilungspolygon weist eine Zu- 
nahme der kleinen und eine Abnahme der großen Bean- 
spruchungen auf. Es stellt nun offenbar eine für die Be- 
urteilung der Zeitfestigkeit ungünstige Kombination dar, 
wenn man der nur für stärkere Böigkeitsgrade aufgestellten 
»Einheitsverteilung« eine Lastwechselzahl zuordnet, die 
auch die geringsten, bei schwacher Böigkeit auftretenden 
Beanspruchungen einschließt. Durch eine solche Kom- 
bination wird der Häufigkeitsanteil der größeren Bean- 
spruchungen erheblich zu hoch gegriffen. 

Im folgenden wird der Versuch gemacht, an Hand der 
veröffentlichten Unterlagen einen zahlenmäßigen Überblick 
über die Änderung zu geben, die die Beanspruchung bei 
Annahme einer vom Böigkeitsgrad abhängigen Häufigkeits- 
verteilung erfährt. Zugrunde gelegt wird zunächst die »Ein- 
heitsverteilung« bzw. die Summenkurve nach Bild 2, die 
jedoch nur noch für die Böigkeitsgrade b, bis b, Gültigkeit 
haben soll Mit den oben angegebenen Wetterbeobach- 
tungen wird dann im Jahresmittel unter Benutzung der 
für die He 70 bei den Böigkeiten b, bis b, gemessenen Böen- 
frequenzen, Bild 3, die Lastwechselzahl für o, = 350 km/h: 
- = 0,53 nach den Wetterbeobachtungen der DVL und e 
= 0,274 nach denen des Reichsamts für Wetterdienst. 

Für den Böigkeitsgrad b, wird ein besonderes Verteilungs- 
polygon vorgeschlagen. In der Veröffentlichung von Kaul 
ist für b, nur ein einziges auf der He 45 erflogenes Polygon 
mitgeteilt, das für eine endgültige zahlenmäßige Schluß- 
folgerung selbstverständlich nicht ausreicht. Immerhin 
gibt die Häufigkeitsverteilung, Bild 4, den grundsätzlichen 
Verlauf sicherlich richtig wieder. Man beachte, daß bei 
dieser schwachen Böigkeit oberhalb des Bereiches, der sich 
von 0,230 (ng; — 1) bis 0,345 (ng; — 1) erstreckt, keine 
Beanspruchungen mehr festgestellt worden sind. 

Die zugehörige mittlere Böenfrequenz (Jahresmittel) 
ergibt sich mit den ungünstigen Werten der He 70 für pn, = 


350 km/h zu = = 0,557 


der DVL und zu 5 
für Wetterdienst. Die Begründung dieses großen Unter- 
schiedes in der Wetterbeobachtung wurde bereits oben 
gegeben. In dem großen bei der DVL beobachteten Anteil 
des Böigkeitsgrades b, sind sicherlich auch solche Zustände 
der Atmosphäre enthalten, die noch geringere Beanspru- 
chungen verursachen, als nach Bild 4 gemessen worden sind. 

Rechnet man mit diesen Lastwechselzahlen die Summen- 
kurven von Bild 2 und 4 auf 100 Flugstunden um und addiert 
die Abszissen (Lastwechselzahlen) beider Kurven, so erhält 
man die in Bild 5 dargestellten (ausgezogenen) Summen- 
kurven. Zum Vergleich ist noch diejenige Summenkurve 
der Böenstatistik, die sich nach der »Einheitsverteilung«, 
Bild 2, und mit - 
Bei Zugrundelegung der ungünstigeren Wetterbeobach- 
tungen der DVL erreicht die Lastwechselzahl gegenüber 
der bisherigen Statistik oberhalb der Laststufe 0,2 (ngo — 1) 
ım groben Mittel nur den halben Wert, mit den Daten des 
Reichsamts für Wetterdienst im ganzen Bereich nur etwa 
den 0.3fachen Wert. Da nach den Beobachtungen des 
Reichsamts für Wetterdienst der Anteil der »ruhigen « Tage 
sehr groß, eine scharfe Trennung zwischen den Böigkeits- 
eraden »ruhig« und b, jedoch nicht möglich ist, bleibt aller- 


sl nach den Wetterbeobachtungen 


— 0,064 s-! nach denen des Reichsamts 


= 1 s~! ergibt, gestrichelt angegeben. 


‘Band 18) Lig. 2.3 


dings in dieser Summenkurve eine Anzahl sehr geringer 
Beanspruchungen unberücksichtigt. Diese Vernachlässigung 
ist so weit erlaubt, als die sehr geringen Wechsellasten keinen 
Einfluß auf die Zeitfestigkeit ınehr haben. Selbstverständ- 
lich können die beiden in diesem Abschnitt abgeleiteten 
Summenkurven, da nur wenige Meßergebnisse benutzt 
werden konnten, zahlenmäßig nicht als endgültig angesehen 
werden; sie zeigen aber dennoch die grundsätzliche Än- 
derung, die eine Auswertung der Meßergebnisse nach vor- 
stehenden Gedankengängen bringen würde. 

In den bisherigen Untersuchungen wurden der Bestim- 
mung der mittleren Böenfrequenz zur Gewinnung einer 
oberen Grenze die Meßergebnisse der böenempfindlichen 
He 70 zugrunde gelegt, Bild 3. Bei der Bestimmung der 
Lastwechselzahl sind demnach auch solche sehr geringen 
Böenbeanspruchungen mitgezählt worden, die auf einem 
weniger böenempfindlichen Muster gar nicht mehr regi- 
striert werden. Zu beachten ist nun, daß eine größere Böen- 
empfindlichkeit die Lastwechselzahl naturgemäß nur in den 
kleinsten Laststufen vergrößert, die für die Zeitfestigkeit 
geringere Bedeutung haben. Will man also eine zu ungün- 
stige Beurteilung der Zeitfestigkeit vermeiden, so darf die 
große Lastwechselzahl eines böenempfindlichen Flugzeug- 
musters nur einer solchen Häufigkeitsverteilung zugeordnet 
werden, in der die größere Böenempfindlichkeit durch Ver- 
lagerung der Häufigkeiten nach den kleineren Laststufen 
hin berücksichtigt ist. Es ist zu erwarten, daß bei Anpassung 
der Häufigkeitsverteilung an die Böenempfindlichkeit die 
Änderung der Summenkurve ebenso bedeutend wird, wie 
sie sich nach Bild 5 infolge der Anpassung an die Böigkeits- 
grade der Atmosphäre ergeben hat. 

Gegenüber der Böenstatistik, die hinsichtlich der »Ein- 
heitsverteilung« und der Lastwechselzahl weitaus auf der 
sicheren Seite liegt, zeigen die Meßergebnisse, die im plan- 
mäßigen Flugbetrieb der Deutschen Lufthansa gewonnen 
worden sind, naturgemäß eine erheblich geringere Bean- 
spruchung. In Bild 6 sind die auf 100 Betriebsstunden und 
die Reisegeschwindigkeit vę = 350 km/h umgerechneten 
Summenkurven aus den bisher ausgewerteten Versuchs- 
reihen aufgetragen (nach Jahrbuch 1938 der Luftfahrt- 
forschung, Ergänzungsband S. 310; die neueren Messungen 
an Fw 200 wurden kürzlich von der DVL zur Verfügung 
gestellt). Außer der Summenkurve der Böenstatistik, vgl. 
Bild 5, ist zum Vergleich noch die von Kaul für Flugzeuge 
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Bild 6. Summenkurven aus Messungen der DVL im Verkehr der 
Deutschen Lufthansa für 100 Flugstunden und vg = 350 km/h. 

a) Strenbereich von A MeBreihen (85. 125, 205, 250 h) F ?4 und G 24 

b) He 70 (32 h), 

e) Ha 139 (92 h), 

d) FW 200 (250 h). 


.e) FW 200 (140 h), Teilergebnis von d). 
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des DLH-Verkehrs vorgeschlagene Summenkurve angegeben, 
die bei (praktisch) gleicher Lastwechselzahl ein »weicheres« 
Verteilungsgesetz befolgt. Abgesehen von den Messungen 
an der Ile 70, bei denen wegen der vergleichsweise kurzen 
\MeBzeit Zufälligkeiten eine größere Rolle spielen können, 
liegen die Beanspruchungen in den übrigen MeßBreihen er- 
heblich unter der Statistik. Bei den Beanspruchungsmes- 
sungen an der Fw 200 (250 h) beträgt der Unterschied ober- 
halb der Laststufe 0.2 (ng, — 1) sogar zwei Größenord- 
nungen. 

In dieser Differenz kommen die oben besprochenen. 
in der Statistik nicht beachteten Einflüsse des Boöigkeits- 
grades und der Böenempfindlichkeit auf die Häufigkeits- 
verteillung und die Lastwechselzahl zum Ausdruck. Eine 
Auswertung der Meßergebnisse im Sinne der oben darge- 


legten Vorschläge — wobei gegebenenfalls noch einige er- 
ganzende Messungen notwendig werden — ermöglicht, 


unter den stark divergierenden Meßreihen des DLH-Verkehrs 
einen zahlenmäßigen Zusammenhang von allgemeinerer 
Bedeutung herzustellen. 


IV. Zusammenfassung. 


Nach einer kurzen Darstellung der durch systematische 
Flugmessungen der DVL aufgestellten Böenstatistik werden 
deren Ergebnisse kritisch betrachtet. Zeitfestigkeitsver- 
suche, die aus dieser Statistik abgeleitet werden. ergeben 


für die untersuchten Tragwerkbauteile im Vergleich zur 
Wirklichkeit zu ungünstige Beanspruchungen. Die Häufig- 
keitsverteilung der Böenstatistik, die »Einheitsverteilung «. 
Bild 2, bei deren Aufstellung die stärkeren Böigkeitsgrade 
der Atmosphäre bevorzugt worden sind, darf nieht mit 
einer Lastwechselzahl koinbiniert werden. die auch die bei 
sehwächster Boigkeit auftretenden geringen Beanspru- 
chungen einschließt. Durch diese Kombination fällt der 
Anteil der großeren Laststufen wesentlich zu groß aus. —- 
An Stelle der Einheitsverteilung wird eine andere Häufig- 
keitsverteihung vorgeschlagen, die sich aus einem für stär- 
kere Boigkeitsgrade und einem für schwächere Böigkeits- 
grade gültigen Anteil zusammensetzt. Das Ergebnis 
eines Zahlenbeispiels, Bild 5, zeigt eine bedeutende Ver- 
fingerung der Lastwechselzahl gegenüber der bisherigen 
Statistik. (Wegen des Fehlens der erforderlichen Unter- 
lagen kommt allerdings dem Zahlenbeispiel mehr grund- 
sätzliche als exakte ziffernmäßige Bedeutung zu.) — Eine 
weitere günstigere Beurteilung der Tragwerkfestigkeit 
kommt zustande, wenn man beachtet, daß bei wachsender 
Böenempfindlichkeit eines Flugzeuges mit der Erhöhung 
der Lastwechselzahl eine günstigere Häufigkeitsverteilung 
verbunden ist, da die bei wachsender Böenempfindlichkeit 
zusätzlich registrierten Böen nur in das Gebiet der kleinen 
L.aststufen fallen. 
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Tafel einiger Knickbiegefälle. 


Von J. Cassens. 


Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G.m.b.H., Bremen. 


Zum besseren Verständnis der Tafeln für die Berech- 
nung von Knickbiegung werden zunächst die Methoden 
besprochen, nach denen die Fälle berechnet sind. Erwaähnt 
wird die Bedeutung des Knickmoduls bei der Knickbiegung. 
Im Anschluß daran folgen die Tafeln, aus denen man für 
Knickbiege-Aufgaben die Werte für Momente, Durchbie- 
sungen, Endtangenten usw. entnehmen kann. 


Gliederung. 


T. Erläuterung zu den Methoden. 
IL. Der Kuickinodul bei der Knickbiegung. 
11T. Tafeln für Kuickbiegung. 


I. Erläuterung zu den Methoden. 


Die Bauweisen im Flugzeugbau unterscheiden sich von 
den Bauweisen in anderen Anwendungsgebieten der Technik 
durch die Wahl schlanker Träger. Da der Flugzeugbau erst 
entwickelt wurde zu einer Zeit, wo z. B. die Bautechnik be- 
reits zu gewissen Standardformen gekommen war, ist es 
nicht verwunderlich, daß die statische Berechnung im 
Flugzeugbau gerade von dieser Seite entscheidend beein- 
flußt wurde. Es ist aber auffällig, daß z. B. Müller-Breslau 
die Knickbiege-Untersuchungen in seinem Werk »Graphische 
Statik der Baukonstruktionen« an seine Beschäftigung mit 
dem Flugzeugbau anschließt. Die schlanken Holme ver- 
spannter Tragdecks, die schlanken Stäbe der Stahlrohr- 
rümnpfe und der Rippen gestatten nicht mehr, die Stäbe in 
grob genäherter Rechnung 1. auf Biegung und 2. auf Knik- 
kung zu rechnen, sondern man mußte die Untersuchung dem 
tatsächlichen Lastzustand entsprechend ansetzen, nämlich 
als gleichzeitig wirkende Knickung und Biegung. eben als 
Knickbiegung. Welche Bedeutung seinerzeit die Unter- 
suchung der Knickbiegung hatte, geht aus der Durchsicht 
älterer Jahrgänge der Zeitschrift für Flugtechnik und Motor- 
Luftschiffahrt (ZFM) hervor. Beispielsweise wurden im 
Jahre 1918/19 diese Fragen von Gümbel, Pröll, Trefftz, 
Müller-Breslau, Reißner, Ratzersdorfer, Arnstein, Koenig 
usw. behandelt. Die Autoren beschäftigen sich aber eigent- 
lich nur mit der Aufgabe, die in dieser Zusammenstellung 
unter Nr, 4 aufgeführt ist bzw. mit entsprechenden Anwen- 
dungen. 

Der moderne Flugzeugbau wendet sich in seinen Haupt- 
trägern allerdings wieder mehr gedrungenen Systemen zu. 
Doch auch hierbei gibt es Knickbiege-Aufgaben zu lösen. 
Daher lohnt es sich noch heute, eine Tafel von Knickbiege- 
fällen zusamınenzustellen. Dabei sind die Formen, für die 
Knickbiegung zu rechnen ist, viel reichhaltiger. 

Die Knickbiegung und ihr Gegenteil, die Zugbiegung. 
behandelt den Fall, daß an einem Stab gleichzeitig Längs- 
und Querkräfte wirken. Aus der Hütte und anderen Taschen- 
büchern sind Tafeln bekannt, in denen für biegende Kräfte 
am geraden Stab mit konstanter Biegesteifigkeit Querkräfte, 
Momente, Durchbiegungen und verschiedenes anderes ge- 
ordnet sind. Zu diesen dort wirkenden Kräften tritt noch 
der Einfluß des Momentes P- y hinzu, wobei P die Längs- 
kraft und y die Durchbiegung an irgendeiner Stelle bedeutet. 


Bild 1. Träger auf ? Stützen, belastet durch die Längskraft P und 
dureh die querwirkenden Kräfte g. 


Bekanntlich lautet die Beziehung zwischen Krümmunz- 
radius o und biegenden Kräften folgendermaßen: 


ad on ËY ___Mz 
"pn dè EJ’ 
wenn M, das von der Trägerordinate z abhängige Moment 
aller biegenden Kräfte darstellt, Æ- J die Biegesteifigkeit 
und y die Durchbiegung der neutralen Achse bedeute. 
Bild 1. Das Moment M, sei zerlegt in einen Anteil, der nu: 
von den Querlasten herrührt (W,) und einen Anteil, der 
nur von den Längskräften P beeinflußt wird, so daß sich 
ergibt M, = MĂ, + P- y. Durch Einsetzen in die vorher- 
gehende Beziehung erhält man damit: 
Mr 
Ip 
Die Lösung der Differentialgleichung g- 


KI r [l 
k D Yy Steg D 1E 


e E.J 
mit k? - p`’ 
schieht am einfachsten durch folgenden Ansatz: Für dir 
homogene Differentialgleichung setzt man y = C.e": 
die Werte C sind später zu bestimmende Koeffizienten, dir 
die Randbedingungen der Aufgabe erfüllen müssen, wah- 
rend a die Verbindung zwischen dem Ansatz und der Aus: 
gangsgleichung (1) herstellt. Zur Bestimmung der voll 
ständigen Differentialgleichung macht man entweder Potenz- 
ansätze, deren Koeffizienten man durch Vergleich bestimmt 
oder aber man macht andere Ansätze, z. B. trigonometrische. 
je nach dem Charakter der rechten Seite von (1). Auf dies 
Weise sind die meisten in der Tafel genannten Aufgaben 
gelöst. Man sieht aus der rechten Seite der Gl. (1), daß da» 
Superpositionsgesetz gilt für alle Lasten, die quer zur neu- 
tralen Achse wirken. Dabei ist jeder Lastzustand so zu br 


rechnen, daß dabei die Längskraft P wirkt. 


In geschickter Weise kann das Superpositionsgesetz An: 
wendung finden bei der Berechnung eines Trägers mit kon- 
stanter Bicgesteifigkeit und Längskraft, wobei der Trage! 
von mehreren, beliebig vielen Einzellasten quer belastet 
ist. Man braucht dazu nur Ausdrücke für Durchbiegungen 
und Momente eines Trägers, der von einer Einzellast quer 
belastet ist; wie man es in den Tafeln unter Nr. 13 findet. 

Bei einer Einzellast Q, ist das Moment und die Purch- 
biegung links von der Einzellast 
sinn 


Mz Ce Ou: k è in X n F: 
sinn , d ` 
y= k ona Sing jsa] 


3) Die Untersuchungen gelten für konstante Biegesteifigkeit E-J 
und konstante Langskraft P. 
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3 Q, Q5 
P p 
cf,  — 
Zo 
l 
Q, Q 
E eg 
He 
d SE 


td 2. Durch die Längskraft P und die Einzellasten O | Qs bela- 
steter Träger auf 2 Stützen. 


und rechts von der Einzellast 


sind . 
Mu =Qo: K sina Siny; 
=% sing - E 
enp ana EE ER 


Ist also ein Träger außer durch die Längskraft P noch durch 
fJ Q, und Q; quer belastet, Bild 2, so ist das Moment an 


der Stelle z Q = z) 


k- sin A 
Man = an (Q3 - sinn, + Qa- sinn + Q;-sinn,) 
und die Durchbiegung yo: 


k -sin ¢ ; ; , 
Y = E (Qz: sin ns -+ Q: sinn + D sin ns) — 


To 

PI IM d3 + Qi : da + Qs: E 
Infolge der Querlasten Q, und Q, bei der Längskraft P, 
E:ld 2, ist das Moment an der Stelle we ln = =) 


k- sin y ; i ; 
Mau, = as (Qı , SID Es T Q -sın Cal 
ind die Durchbiegung ve 
a k-siny, 


To P-sina (Q, -sin i LO ‘sin Cl — u (Qi: bı +Q2: b2). 


Wenn jetzt gleichzeitig Q,, Q,, Q;, Q,, Q; wirken, so ist 
das Moment in To = l — úg $ 
KÉ U, = M, + Mu 
und die Durchbicgung ö an dieser Stelle x, = l — u, ist: 
Ô = Yo + Da 

Diese Aufgabe ist natürlich wesentlich schwieriger, wenn an 
den Stellen, an denen die Querkräfte angreifen, auch noch 
Langskräfte eingeleitet werden. Hier kommt man am besten 
Weiter mit der Anwendung einer erweiterten Clapeyronschen 
Geichung, wie sie Müller-Breslau in seiner graphischen 
Statik II, 2, S. 643 uff. (Verlag Kröner 1925), anführt. Bei- 
iele für solche Aufgaben findet man in der Zeitschrift für 
Fiugtechnik und Motorluftschiffahrt 1920 S. 283uff. »Zur 
Berechnung der Tragflächenholme« von II. Müller-Breslau. 

Eine zweite Methode zur Berechnung von Knickbiegung 
>| hier deswegen vermerkt, weil die Endergebnisse in wesent- 
lich anderer Form erscheinen. Die trigonometrischen und 
hvperbolischen Funktionen kommen nicht vor, statt dessen 
-scheint ein Quotient, der den Einfluß der Längskraft P 
im Nenner ausdrückt, z. B. berechnet Bleich das Mitten- 
moment bei einem Träger, der wie im Fall Nr. 3 belastet 


ist, nach der Formel 
EË — GË BÉISS 

Mmar = 8 + P/P—ı\) 8 P/P—l 
Van Vorteil ist die Methode aber nur bei symmetrischen Last- 
fillen. Man findet die Methode dargestellt in Fr. Bleich, 
Theorie und Berechnung der eisernen Brücken, Springer, 
Berlin 1924. 

Eine dritte Methode Knickbiegungen zu berechnen, geht 
davon aus, den Ausdruck der »passiven Arbeit«) zur An- 
wendung zu bringen. Der Gedanke erscheint zunächst be- 
stechend, weil dabei die Arbeit der Längskräfte x der Durch- 


1,032 


1) Auch Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit genannt (siche z. B. 
Fčņppl, Drang und Zwang, Verlag Oldenbourg, München 1924 Bd.1, 
Seite 61). 


wirklicher Lostzustand (i) 


Vergleichs -Lostzustond O 


Bild 3. Eingespannter Träger belastet durch die Längskraft P und 
die Querkraft Q. 


biegung in erster Näherung vernachlässigt werden kann. 
Die Durchführung dieser Methoden bereitet aber auch eine 
ganze Reihe von Schwierigkeiten. 

Nach dem genannten Prinzip berechnet sich die Durch- 
biegung eines Trägers aus der Beziehung 


° M: Mx 
Lð fern 

Wir erläutern das Verfahren am besten an dem in Bild 3 
dargestellten Beispiel. 

Man berechnet die Arbeit, die im Träger geleistet wird, 
wenn auf dem durch die Last 1 durchgebogenen Träger noch 
die tatsächliche Last Q und P aufgebracht wird. Man er- 
hält den Ausdruck: 


dx. 


eg 


l 
ô = 127 rast pe dx. 
0 d 


Das erste Integral ist dasselbe, das sich bei Berechnung der 
Trägerdurchbiegung bei der Querlast Q ergibt; es sei ð 
genannt. Das zweite Integral ist eine Funktion der gesuchten 
Durchbiegung 6. 

Damit kann man die Beziehung umformen 


Der Ausdruck 


kann durch Probieren gefunden werden. Man macht für y 
einen Ansatz, also z. B. 


E e 
a 75n | Eé | 
Dieser Ansatz erfüllt u.a. die Randbedingungen für die 
Durchbiegung bei x = 0 und z = l sowie für die Tangente 
bei z= L 

Bei konstantem P und E: erhält man 


Pr — CZE 2 
PUR Eee 
u 


a PAP EE 
art pi = 


Man sieht hier ohne weitere Proben des für y gemachten ` 

Ansatzes, daß das Ergebnis eine sehr gute Näherung dar- 

stellt. Es ergibt sich daher: 
P 


dE 


d 


SE 
e 
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Bei sehr kleinen ec Werten bekommt man auch dann noch 
eine nennenswerte ) 6, wenn der Nenneraus- 


druck ebenfalls sehr klein wird. 
Null, so hat man einen Ausdruck für die Stabilitätsbedingung 


dieser Aufgabe, die im übrigen ja 
Es ergibt sich 
ER | 
—. Lo z= — * 
Pe=5-4 P 


Zugbiegung läßt sich nach diesem Verfahren ebenfalls sehr 


einfach rechnen. Der Ausdruck (2) lautet für den Fall, 
daß P eine Zugkraft ist, 
l 
| SE ) 
s\1-+ en STEEL (2a) 


Ob ein Knickbiegefall nach diesem Verfahren einfach oder 
schwierig ZU berechnen ist, hängt ganz davon ab, ob man 
im Ansatz für das z Glück hat oder nicht. Man kann dabei 


indem man den Ausdruck 
Einfluß von Längskräften 


be 


die Fourier-Analyse benutzen, 
tür die Durchbiegung ohne den 


nach Fourier analysiert. 
Wenn man nach dieser Methode das Mittenmoment bei 


einem Träger berechnet, der wie im Fall Nr. 3 belastet ist, 
so erhält man zunächst für die Durchbiegung in der Mitte 


Ze 5 gÈ Peif. 
m= 7394 EJ Pı/P—1 
und für das Mittenmoment 


Mas = g? Pel P+0,0281 
man - Pr) P—! 


ein Ergebnis, das mit dem nach der Bleichschen Methode 


gut übereinstimmt. 
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II. Der Knickmodul bei der KnickbiegunS- 


Es kommt hier und da vor, daß verhältnismäßig kurz® 
Stäbe auf, Knickbiegung ZU berechnen sind, bei dener das 


o = Ki höher liegt als der Knickpunkt zwischen Tetm 
im o sl ()- Diagramm. 
Für solche Fälle hat es sich als praktisch erwiesen, in den 
Knickbiegeformeln den E-Modul durch den Knickmodul 
zu ersetzen?). Für den Grenzfall sehr kleiner Querlasten ist 
das Verfahren einwandfrei. Würde man nämlich in solchem 
Falle den E-Modul in der Knickbiegerechnung einsetzen, Si 
würde man nach der Fuler-Hyperbel eine viel zu grobe 
Sicherheit gegenüber der Knicklast errechnen - Aus reinen 
Knickversuchen ist aber bekannt, daß der Stab ja nur einr 
Last nach der Tetmayer-Geraden aufnehmen Kann- 


ayer- 


Geraden und Euler-Hyperbel 


Bei verhältnismäßig geringen Längsspannungen p kann 


man immer den E-Modul einsetzen, auch wenn dabei ge- 
wisse Teile des Querschnittes. infolge Biege- und Langs- 
spannung zusammen, Werte erreichen, die ım Tetmayer- 
bereich liegen. In solchen Fällen tritt ein umgekehrter 
Effekt ein wie bei der reinen Knickung gedrungener Stabe. 
nämlich es kommt eine Erscheinung i die 
man den Biegefaktor genannt hat. 
rücksichtigt die Erfahrung mit Biegeversuchen, bei denen 
man feststellte, daß das gemessene Mp größer war, als 
wenn man es errechnet nach dem Ausdruck dp" wW, wobei 
Gg die Werkstoffestigkeit aus Zugversuchen bedeutet. 


s) Siehe die Arbeit des Verfassers: Knick-Biege-Versuche. Luftf.- 
Forschg. Bd. 47 (1940), LIB. Lu 06/313. 


D D 


ji 
e A 


= genee, 
— 0. 


-M —. 8 
te ot wem 


d 


OE oLSZ = Y 0% s02 P Dh SO) | y3 au -y3 Eege "d 509 = Sp 
g a Er m GE 6 72 r 
= aa “W [ y ei 38+ buis . g — soy — = fid WW :}qonsop 
| Kr egen. Clg S | : W - (13-1) ee e Wee d 
0b.y = Or zY 3? — bus -g + Aen, y =W , S z 5 
F Y_ eil 3 -| -—1)"W + (er EH Cem 
RE E a | Kurs 9 --6s00-Y=h-d 
Eng T T: KÉ 
"W h.at|, 1) TIET S ER 
W — AHV Wf: GES Gees = 
Se GH 0b s03 SS Laus e "bso? _ vom gy zY? + Ġ uts -g — b soo V — = „fi el dl 
Im ës I Tra y WE E E ER 
Š a. Aë. d e KEE ep 
wé A N | 7 H ` e 
S V UIS g 0d- y = °x affpjs Jop ue Dh Buez = A = Zu q W b soo g +- b us y — = Â yd T 
v soit — PI SE, As E sen Sur z 
J Ge :¥ 2 — Ġ uis -g -+ Ġ so? . j W | BC (Cp —ERI "m lei — r.n) SE 
E , Ai bh = A UTS de q fi - d £ (In e sw) - Im Í Lef — d P 7) 2 E W ch uls q i b so) H = D d 
S| wH? "ward 
E GE kk: ed 
dë : | 
= ORT — 3 RN c13 -+ b us g — b s0 y — Bd 
Fa ` - ET Tasse zer ` x r i 
K IMUA ap ur AE I air (rz— 1) y3 SE AIET Zn £ 
P 1 x . 
© 73 — b us. g + bso y =". | z 
E C TEE ` 7 3— lei — ri) £ dus: g+4dso.-y=Äh.d 
S ae LE EE EK d e dk 
= 7°+=7 
€ 
re € E 
S SH v äu Ò= W = u d us g — = „Â A d 
F bus. °? = bus-g Eh y -Ò— bso -g = Ay-d € 
& 3-Ö r:-Ò— bums- gd 
S v éi d +r Ò=. 
~ =a | 
Y Ò | | 
| SBT) d eut id Ap 
oosT = à z ; T S IS E I Dn N 
g T S ~ 7 Se = HE 9119 S dd UV i H 
Aus. ai + SCH N one nd. in Ir. DURIUId ig 
ES om xX us | m I o + u I A om b 
z u i < vuam) „| Ae z W | | 
= Am2 -y — = WwW EL ogy due HL. Bed ) bh us-g— = ,h-Ad I 
a vus Eas Be 
(dich Bus Ce Aus, g =7 x W+ g =, RY d | y 'w—bsog = ÂY d 
S er 
ai Sng = d GEN EK HEET ETA EE d 
| | r Aundargyonu 
Anz EECH | Hun äatg nt Sunäatg 94 | Jundarqanz qna q | 
| NP ` Jumpy a | 02 
:9q eng IAUN deis MWO Ate ' QIM JIOR Ad) nu HEEL? | N TE 
gi, ee ER E G Wa e rt ch N ayut | ODAN JIOUOVJ Y-i) Ap SE | EES 
e ai) | l N | ] OQIDAN Anton dA) NEU EAR 


kg 


(Band 18) Lie 2/3 


Luftfahrtforschung 


90 


ORT =» č 
; = u x 


= WU ax — x. a). 


sen 


ONAP U Ta Y 3? d 3 = m B :0=d am | 
e 57734 Aus. g — dsos. V — = „Ad Junwumigy BEI Juny>plg | 
(1—4 uss z 34 + soo) eY 7d3="W Ban ?r- d — s0 .g -+bus:-y — = BR | | 6 
ERS sapo | "1? d ër end g—surs- q+4soy =f-d | 
oo 3 dd ë--Aus-g +s. y Sp | | 
I3d3=V R.d +n:d =W | | 
| ; 
= Ki . Yy 
O ae E ge GA 
aYyıy Jap UI SS q = Tom yay b uts . g — äh soy— tx uis - T E „R EP Zei PA ss IstQsn = “d 
Set , vd | WEIDER Anz 
b uis. dh eo, zus. d — =e d ; le A ee 8 
EH: + Lë seet A ET So g + bus y — „2500. ES = BN ` | 
an In — | Ei 
0=9.0=-V/V | k.d+n-dg="W dh us, ‚g+4s0y+-zurs- ug ra | 
| | 
D EG EE | 
9yuTurmIpjapIauuay = UA ` Z 2 £ x UIS 
NI (2) E — 3 "Lag: 5 ir, T d eil Jr | | BE EN 
m nn = . = = 
Ä Sau, "LL aus 237 ge a B 
(OU (? — 3 r) a-h- S 2> e 'W iape 
e T i : 
€ Plog uyy WT 
vin "A8 RS EIE N Moa w 
G SZ x v äu % UIS Tan, ne Es 
sg. (8 Gau, BE gg SE Se 
rd: 28 E Zi 2) 13 = ( = dan Ah 78 Ir W :4 2 + d uis . g — b soo V — = „A -4 d šW pun !m pnsan 
o SN eg 1 e "eis PIA Wr anu Jjeayszmur] 
v UIS u rd: %— (E23. = a be AER A y IN 'Ww) tessy 
vso tW —'W Sr pun 1 01 uəĝunyarə3 doo. g +busy— BI. 
z -sĝunwwnsəg ap yərs uəqəBısə Fy- pun Lë sn 
3. y? + = 4 1:d V l it g T 6 ' i 
SM :¥3— b us- g + dso. ES e Lei in -mMTrÄatree- 15 | | 
== = 1 
In GC SE VE EN EE EE W b us: gan y Bd 
wg = V (2 — KICHE a GEN x UIS | | | 
oz - I oo) Mn Tin "W 
ar Za 13+ bus- g —Aeot Bai d 
dau LS ZS — Jas = en ZI DEEN 
ven LI I v eY 2 = u 3 óso g duer — = fiyd e 
„us Z 5 ! y3-Tw4t(le-r- 1) $- dus. d bso- y= R- d 
Š 3 wag NNT ir dä: TR  :43— aus, gLAeont zm 
Dei | 
sw— us +H =y 211 Ap U h-dr’W—-lr— 2.) an Ä 
:13q eng 19311 QVIS IJUIWOW 319puosagl Xp D ! | 
ee _— GE, a Seen (19 JIQILJ di an Fummav "2 ee 
7 Mes xp f Sun Did A 
us3jueJsuoy ad Á TW | GE fp Ee sarzıny e 
(119A\ IƏŲDLJ d) D Aunastqydand 


S 


=W 


o08T = V Z i 
an it 
m Kae en D -9 H y, — D 
5 ae our | I Aty ð=’ 
w "me T | nä PW — EN ='W pun og 1p ur Ò sreg 
v uls Zen 1 E DIS D ò=’? 
ee O= ' > UIs u uis W Lus. Sus 1 = KW 
% UIS 03 Ä e :Juaumow sep 4S! Ò og 
E E | Aus-®g + h sos. 3y nn ‘d uis - 1g -+ d sos -1y EH 
v UIS | + (4-1) m + re ie Lä ag 
ae i 


makiaa E 
OR a+ tm+lt- mtr o 


nn 


——————]- se S E E S E 


009E = V 


mm (3 
I ei 


- x GE % Uls 

3 a 1’7d +19) = = == "Plan 
rd 
a7 

x 


Hd) ="W 


J3po —1/ -(fd3+ 2): =W 


Lä 


hus. "g — Asoo: ty- =, add | 
WE IN 3 denger +hus-ty- 


D 


lz 
4 


(en 


T 


Nd 
dor -Jomr-s O-Auts, 5g +hso. 3y =a- qd |- 


b uis -1g — eo ip 
wY: Ò-4s00-1g +b us: 'Y- 


„fi zł d 


d ‚Rd 


J 
UA Ne busta äs ti 


W- 


sw :yJyonsay 
3 aX — x.) j =n 


0=5'0=d 10] 
Zunulwpnay Jop Zunudlalg) 


($ d 3+3) s4 + $us: g — b soo: y — 
S 
wand za 


509.9 +u: y -= Ayd 
($-d 3+3) A — 1N + lr — 2 N3-d— 


„R vd d 


2 

e 

E 

Z 

E G au Jop u 8) y— Ġ uis . denn, y =? 

2 SE | Du Gadget) CH" + = W e — 1) — dus. g denn y =A- q 

S| big-—G4SLäeal- a -d H'W-(z-21) 3d tee); ="W AP 

h aw-3-I +9 At=r | geg 9}WWNANI3 yoemgag 

K 

= AE des V aM :IOns3H 

£ ($-d3+3):4 + ums. g — dso. y — = RB. Yd egiren 

e 1. sm D TD ss 

e | -ia t) esastan Dan q Berroia bes E T san EE 

Ve l 3 

© os | ($d 3+3) — dus. g Léen, ts ER EEN e 
| E Lee E —r.1) $. 7 — 

Zi an" A Mlehg weg tie a ene | Bd Ell (jetesa 


E nGaz+A A= a 
1W-($d3 +AA beta: 


el = V 
| 2. s09 
IIHW Jap ut |I — E? . (} d S -+ 3) al = xeu yy 
($-d 3+3) Y — bus: g +s- y =W 
Rh. zus Ee 
Lanasiäa-g d + (lt —321)$-d +h — r 1) -y =W 


LG-dSLäieoLzst | 


"og SNE IAUN QVIS 


9JUIUO RW EIER ITT) 


Hu pun y 
usJurjsuoy ora 


A — = rw 
"W 


IJUJUWIO W 


Geesse EE nn 0 re E E FER 
een 


Let — T 7) $ — dus- g +6s0 -y =f: q 


6 IM 
| deg 29JWWNINII ILMIS 


zl 

7 = Î VU (r — 2:1) $ =n 
(3 -d3 +3) A+ bus -g — Asoo: y — = A d |Fr 0=3 SE any 
es. A4 leg? e = Zoning Jap Zong 


deoi, gLéuts, tz BX 
2.42 +1 — (Tr Sd 
Let — 1 due g Liam tf 


6 IM (EIS 
KHJWWNINOZ yDemnydg 


% 
V 


J dÉi Ki A ' 
(JIM JIIYDEJ f d) (e? aunyalav "2 ET RGIOTEIEKER 
: i XP AunpiigqqvV “N 
OA PUMI 4-4) Se SJuadurn,L, SNE 
GJJ Zartämt ef) A aunSajqauoma 


INUBUULIFPOPAIUUIN = “AT | 


4g pun y 
uəzuejsuoM ƏM 


X Pp 


Map gi 


TW 
TW 


HIEITRIGYATN 


97273s33u2393]ua usyfeyas Zb pun Im popop 


"CT JoJun am IMIM- Dun -Ä 


"UA 20204 
Ee usa}feyae W pun In popat 


"EL Ja1un AM IAIM- pun -A 


Í HUJUR 


Pa 1 vus VER j € , Vus 
e dee | (0) Ka: e)p = nt rd)'n | (1 S Ju 
` CE ee: 
; 1 VUIS v UIS väi dét: 
GA E Ze D= g ! = A I 
= (D) g vol (EK KÉ kees" 
~ £ I 
[TE STE 
= | Eee, EES 
Si | vu UIS v3 V UIS’ 
= (ed) hrda Ke: i Tun + Im 
22 + SE 1 v urs X UIs v34 
Eyr | igy ` IR .7. E E Reeg eet sc Ss EI 
W WO ern "A-1 ( al "Ò= (1 sew ` r) W 
uërg EN W 
2 uls | b uis -1g + dsos- tp =W 
a n 1 ae 
mm mm" WK a+l lan - EE N 
non | 2 V ] 
kor h.d+ wm —(l—1)'w—r-/ orn 
Bn — = EE Iw— -= ty I 
at = X Bas... COS. Y UIS Lef A 
S sus TE uus JK l uts - $ uts Io "N 
E az | N N Jun + ("I") 
E SR E (Z) Ke el! ër ei : UW -4 (1 S Ki 
2 W W v UIS xX uls v3 
z SE L E (T) (C-s rò=(1 7: © Jar: Ss (iw 
= un h uis -3g -H Asoo -3y = DI b uis -1g + bsos. 'y = "W 
e er 1 1 1 
= "H "D + rm! We Oz 
x us 
et 
kus t 0A B T 
w — =y W =y | E p 
‚DE 0159 = 
| 
| E oa Vu (Nä ` In ? 
| E rus) ò= x d N 
 dAus-:g Lann, kt = DR ‘d uis- 1g + d sos -1y = ZE 
A ee EK ET EN Le Eu —1)'w— e tò = "MW 
d'M Just | i H 
3 © UIS 
w uusi O~ a 
dE E gert $ 
Di :19q SNE (9109 OpIs | dIUOUIOIWN I3PUOSIEL | 
CO = St Ge 
| 


h urs: g — h soo -F — = aA d 

i d'et) S Ò— hsoa- ëy Aus. —= ayd 

T 'wrn- S Ò— Aus? + hsov y = adq 

d us- 1g — b sos: t'y — = Â Y d 

h Wr: „0— h sos -TH >- bus. 1y — BA 

(ube ie dbus- Igy + bsoa-'y = fi-d 

sch D i 

(MƏM IUJ Ad) fi ap Ssundlolav "e 
(HAM LJ Yd) PA JUsrunL], 
(119 A\ JayDRJ d) A Aunaotqydandg 


used. 
Be Kata i 


` Dia4 uasa wg | 


"jc Dia4 W] 

Ir D Dad WI 

(0: a= ta dree A e= TA 
sie pjo DI unu d 

‘tw pun !m 1u2nsan 


d d 
= i — U 9 -= 
fal =a =t 
Tali E 5 
P q 
A LEE A = bh 
n Ba 


uəzunuyolozosi 


KUNPAQ V 
WERIN V 


OI 


IN 


K Jan" 
TEE ER 
h uis q — A s09 J — = „a -zA ed 1 
y"öO—AsoqthusI— = 0-9: d BR RT. ee ME. er 
Dm —husqths9y=a.d (@ P go FR x 6I 


¿4 -d + Ġ uis g — b s09 V — = „ô A d 
y -"Ò— soog +ousypy —= k-y 
y.-d— "kg buts, g +bsoy=-d (I 


l 
IM ER ep + ra In 


we Ces zg SH 
SEN 
vorn dt 
Fe OT OT 
Vo Ot dt d 


1 7 
Ep -+ Bn -+ Ip) p KB BM °n AS 


pe v.10 — (w +0) y = YW 


D- 


1 
ot D TH 


("D + 


ten OH 


zé Ip 


BunZərqyotuy əuyo 


nn 
= hus- ="W_‘:4d— d úts-g + bso -yY ss SH 
v UIS 
l S- SEET d, KCA 
4 UIS 5091 = W 
v UIS ie UJ 
: d e i 
Te E dr": we et | ne 
ER ER o Mr a E d E ENT 
ge Se EE E AE et nt e Ach, 
v s09 — la sop TE 
z4 d+ = 
dë 
RE 
© V UIS © UIS 
GA D Ta, E E e ‚sn. 
2 ue, u OT us o E to) us! 
rs V UIS 
Q ° . TA — Em7 
= tv us. Tv uls e 
= v us az x UIS D- 
& ty us. (io 4 tw) urs ? OT (fo + v) urs . (ot ie) ust OT 
z x UIS 
D ann eg EE IA — wuy 
E (w -+ Eo)urs- Tours O= N 
© 
= x uls ew Cus CR 
= Ivuıs. !x us oi ("a —- Ev) us. Tu uts Ò+ 
A en uS ya 
7 (au + £v -+ 80) uts . 10 ue?!" 05 W 
e | Zundatgydtuy yru Sou ` 
| 1 ° ___IN — % s In — D 
| Ep (èv + Int Ò+ Br zÒ W e in OF yi ZE Ò= W 


GE 3uyo) əojeuy EN 


(€x -45v -+ to) urs (v 4 3x 4 Io) uts 


r ia 3 a 
ew gie De F rel we "` OT cy uts - Io UIs dek 
(Fo -H50 an WA us 4 (Ex -} Sy -+ t) uis Aesi 

mus ieus TOT wu 0 A 


"10114 ‘sojəĝjne uadunydafr) Aq ` | 


x UIS | Fv urs . fv us Su uis 
SÉ ee l- 5074 10 -— 8 Ke 8 4 
IM | (nmn +W oe Le N | 
GEN ip sv uls SCH uts - to us 
EC Dee ow — le Ge d GE E dl e Tex + oJ uts 'w | 


| 0 


"E99 "S "0761 


ZungtsIqy 'z "Pa "II A1838 aydsıydesg ‘nejsaug | | 
` Jain yru Zunydtafn) aydsuoukader) Əyan Vest. set 


E g T 
ge CHEN 7 E E Du) P è 
I _ A sh ‚4 A „oa 0 = d InJ IJuIUWO W 
59 In D. d ` v.d dÉ, 
WE A H SEN 3 Cé Ww GP Aë = 
d d am 
wii a KS 
d du 
Wil Im 


:19q BAR 1921 deg 


| UOTE Uapuosstl | ! 


UOJUPISUOM DIA | ri Í 


e ek D e 
GA Ar Ad gp TANMAY $ uasunuy>ldzog 
l xp #unpiqgay SI 
(HE NJ H: N E vyu JULI əaqeny N 
(39 AA OVJ d) fi Nunnopduoanag 


beem 


(Band 18) Lfg. 2 3 


Luftfahrtforschung 


94 


© UIS 
5 us, soi 


:3u9wop Sep Ist W 1Y 


DOE Ä 
vu a 
Ä u uts. 9s09 ` W 
h uis -3g ="W 
v UIS e ag Ln, |! — Bn 


Hz fg W 
2509 na De pong 
X UIS è 
TE. E AR 


l so) 


"LA SNE IyDluy OI 
ET 
q pun v np £ 
usjur)suoy 3A 


d uts -tg =W 


f. T.» l a 
d + i W 
»q« yDlouagl 
u 3) 
ze 
u | |D l Bes , 
WAR ie, ` SOA D E" N 
5 S09 Ge 
kan. T e NE) 
VO teg A 
Ee 
Gd +2-Ò-HN =V 


Juw JƏpuosə y 


2 "HN 


"W 


| 
| 


IJUJUO W 


| Ausig=,add bus'g—=, sAd) g y 
| Se = £ — U - == N 
a, | —ásotg = at y so'g- fya tal TI nn 
m p Y p ALe | 16 
eg ze ET KE AED NEEN 
| Sé h uts g =a. d T i bus- Jg =f. d p q ñ Se | 
apa YDLOIOEL IPIS 974994 »q« ILIQ :9}13S IUI ı | 
| 
| 
"FIN Joyun aw uppueyaq nz puis 
(=)— (1) prsg un aJaomuayssınz | 
u 3) `d S 1 
| u ei Im JB oz 
b uis g — Ż soa V — Bee, d | 
Ju. y -Ò— so g —+busyp— [= ,h-y-d | 


Jë. rd -+-2-0—dbus.g-+ds0o0-yV=h.d 


‚Up er 
(LAM AAA Yd) gn ZUDIIAION "4 uozunugdtozagl 
xp SA Dunpfiqqv IN 
| (13 A JOUDEJ NH: dl fp IJuI suL, A0 DN 
| (119 A\ JOUydvJ d) fi zunsptqyusand, 


Dose: Untersuchungen zur Erfassung des Biegungs- bzw. Beulungseinflusses... 95 


Untersuchungen zur Erfassung des Biegungs- bzw. Beulungseinflusses 
bei Spannungsmessungen an nur einseitig zugänglichen 
Schalenkonstruktionen. 

Von A. Dose. 

Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G.m.b.H., Bremen. 


Einseitig auf der Beplankung geschlossener dünnwandi- 
ger Schalenkonstruktionen vorgenommene Dehnungsmessungen 
führen oft zu Ergebnissen, die infolge der an diesen Körpern 
bei Belastung leicht auftretenden Beulungserscheinungen durch 
Biegedehnungen stark entstellt sind. Es wird gezeigt, wie man 
auf verhältnismäßig einfache Weise nahezu richtige Werte für 
die Spannung in der Mittelschicht erhalten und somit ein Bild 
der Spannungsverteilung gewinnen kann, das mit dem auf 
Grund der statischen Berechnung gefundenen vergleichbar ist. 


Gliederung. 


A. Einleitung. 
B. Theoretisches. 
a) Dehnungsunterschied zwischen Mittelebene und Rand- 


aser. 
b) Einfluß der Sehnenverkürzung. 
c) Eindringen der MeBspitzen. 
d) Veränderlichkeit der Krümmung. 

C. Krümmungsmesser als Zusatzvorrichtungen zu Dehnungs- 
messern. — Anwendung. 

D. Zusammenfassung. 


A. Einleitung. 


Die Brauchbarkeit der Ergebnisse einzelner an dünn- 
wandigen Schalenkonstruktionen des Flugzeugbaues mit 
den üblichen instrumentellen Hilfsmitteln etwa zur Prüfung 
von Berechnungsgrundlagen durchgeführter Dehnungsmes- 
sungen wird oftmals in Frage gestellt infolge des störenden 
Einflusses der durch mehr oder weniger erhebliche Beulung 
der Beplankung entstehenden Biegedehnungen. Die heutige 
Bauweise der Flugzeugzellen läßt es nämlich in vielen Fällen 
nicht zu, durch zweiseitige Messungen die Biegedehnungen 
zu eliminieren. Dabei können diese selbst dann von be- 
trächtlichem Ausmaße sein, wenn mit dem Auge merkliche 
Verformungen der Haut nicht wahrgenommen werden. Die 
gebräuchlichen Dehnungsmesser liefern also nicht immer 
zuverlässige Werte für die Dehnungen in der Mittelschicht. 

Es ergibt sich somit die Aufgabe, geeignete Wege zur 
Eliminierung der Biegedehnungen aufzufinden. 

Die folgende Abhandlung beschäftigt sich zunächst mit 
der Größe der Biegedehnung in Abhängigkeit von gewissen 
Parametern, sodann mit einer Zusatzvorrichtung zu einem 
Dehnungsmesser, die es ermöglicht, diesen Anteil zu be- 
stimmen und hierauf durch Abzug von der Dehnungsmesser- 
anzeige auszuschalten. 


B. Theoretisches. 


a) Dehnungsunterschied zwischen Mittelebene und 
Randfaser. 


Die Größe der Biegedehnung läßt sich am leichtesten 
an Hand von Bild 4 erfassen. Ein Blech von der Stärke d 
sei auf einen Radius R in der Mittelschicht, die hierbei 
keinerlei Dehnung erfahren möge, gebogen und mit e die 
an der Oberfläche auftretende Biegedehnung bezeichnet. 


Bild 1. Zur Ableitung der GL. (1). 


Dann folgt aus Bild 1 unter der Annahme eines linearen 
Verteilungsgesetzes für die Biegedehnungen die Beziehung: 


t _trAl, 
R RL ad 
Folglich: 
Al d 1 
T eg E EE EW R e e e 12 òo e č è o (1) 


Den weiteren Betrachtungen sei nun die Voraussetzung 
zugrunde gelegt, daß die innere Seite der Schalenkonstruk- 
tionen nicht zugänglich ist. Eine Feststellung über den 
Grad der Durchbiegung der Haut kann demnach nur von 
der Außenseite her erfolgen. - 

Wir denken uns jetzt auf der gekrümmten Fläche einer 
Schale ein Meßinstrument angesetzt mit zwei festen, s mm 
voneinander entfernten Spitzen und einem beweglichen 
Mittelstift, dessen Lage sich je nach der Stärke der Wöl- 
bung der Fläche relativ zu den beiden anderen Spitzen ver- 
schiebt, vgl. Bild 2. Ist nun innerhalb dieser Strecke die 
Gestalt der Fläche mit ausreichender Genauigkeit durch 
einen Kreis wiederzugeben, so wird s eine Sehne dieses 
Kreises. Als Maß für die Durchbiegung der Oberfläche in der 
betreffenden Meßrichtung kann man alsdann die Pfeiltiefe f 
ansetzen, für die nach Bild 3 folgende Gleichung gilt: 

2 
ET EG =” 
Folglich: 
DA > 
el eR nid 


Bild 2. Krümmungsmesser. 


feste Spitzen 
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Bild 3. 
Zur Berechnung der Pfeiltiefe f. 


oder bei genügend kleinem f 
u (s/22_ 
er d/2 
Nach Gl. (3) läßt sich also der Krümmungsradius der neu- 
tralen Schicht aus der Pfeiltiefe f, die mit dem in Bild 2 
angedeuteten Instrument gemessen werden kann, errechnen. 
Die Vereinigung der Gl. (1) und (2) liefert folgende Be- 
ziehung: 
E E a 
GC 
Wird in Gl. (4) wiederum das Glied mit f? vernachlässigt, 
so ergibt sich: 


Ist {s Se <1, so erhält man durch Reihenentwicklung aus 


Gl. (5): 
mithin 


tat 


d-f 


Hier ist f positiv anzusetzen bei konvexer Krümmung der . 


betrachteten Oberfläche, vgl. Bild 3. 

Der Fehler der einfachen Formel (6) ist unter den ge- 
wöhnlich vorkommenden Verhältnissen sehr klein, wie aus 
der nachstehenden Zahlentafel hervorgeht, in welcher für 
d und s bestimmte Werte angenommen sind. 


Zahlentafel 1. Fehler der Gl. (6). 


(d= 1mm, s/2= 10 mm) 
/ in mm 'e-10°n. Gl. 1+2) | :-10'n. GL (6) | JE: IO 
0,1 | - 10,01 won on 
0,01 1,0001 1,0 ' 0,0001 
0,001 | 0,100001 ` 0,1 ` ' 0,000001 


Nimmt die Durchbiegung der Fläche unter irgend- 
welchen Lasten von einem Wert f, auf einen Wert f, zu, 
so beträgt der Zuwachs an Biegedehnung, vgl. Bild 4: 


d 

e= ai BTA ee (7) 
d 

jE d o (8) 


Man kann nun den in Bild 2 dargestellten Krümmungs- 
messer mit einem Dehnungsmesser kombinieren. Zu dem 
Zwecke denken wir uns die beiden festen Spitzen so beweg- 
lich angeordnet, daß sie — nach starrer Verbindung mit 
dem zu untersuchenden Gegenstand— den Dehnungen des 
Körpers nachgeben. Der Abstandsänderung der beiden 


Bild 4. Erläuterung zur Gl. (8). 
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PL ALE LER 


v Spitzen des Dehnungsmessers 


Bild 5. Erläuterung zum Rechenbeispiel. 


a Zustand 1, b Zustand 2. 


Spitzen entsprechend, wäre dann Gl. (7) streng genommen 
in der Form 


zu schreiben. 

Wie aus dem Weiteren hervorgeht, ist jedoch die Dif- 
ferenz der beiden Strecken s, und s, meistens vernachlässig- 
bar klein; demnach bleibt Gl. (8) weiterhin anwendbar. 

Um einen Überblick über die Größe der insgesamt bei 
der Herleitung der Gl. (8) gemachten Vernachlässigungen 
zu erhalten, ist folgendes Beispiel durchgerechnet worden: 

Der Krümmungsradius A, eines Blechstreifens von der 
Stärke 1 mm gehe bei fortgesetzter dehnungsloser Verbie- 
gung der Mittelschicht in den Wert R, über, vgl. Bild 5, als- 
dann läßt sich der Zuwachs an Oberflächen-Biegedehnung 
sehr leicht mit Hilfe der Formel (1) errechnen. Es ergibt 
sich für 

R, = 999,5 mm u. 
& = 0,000500 
und mithin nach Gl. (1) 
E = E — & = + 0,002006 = + 20,06 It. . . (9) 
Im Zustande 1 des Körpers sei eine Meßstrecke von 
I) 20 mm, II) 10 mm (Sehnenlänge) 


vorhanden gewesen. Unverändert bleibt beim -Übergang 
vom Zustand 1 in den Zustand 2 nach Voraussetzung die 
Bogenlänge by der Mittelschicht. 

Die Größen fi, 2; Sı, 2 besitzen dann folgende Werte: 


R, = 199,5 mm 
pa = 0,002506 


a) fi= 0,05000 mm b) fi= 0,01250 mm 
fa= 0,25096 » fi = 0,06275 » 

Af= fa —fiı = +0,20096mm Af=fs—fı = + 0,05025 mm 
az 20,00000 » Sı = 10,00000 » 
S= 20,03205 » gaz 10,01904 » 


Sa— Ss, = +0,03205 mm Sa — 8; = + 0,01904 mm 
Mithin ergibt sich nach der Annäherungsformel (8): 
I) e = -+ 0,002010 = a] um 
II) e = +- 0,002010 = + 20,10 . 10 
Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen (9) und (10) 
erweisen sich als belanglos ( 0,295). 


b) Einfluß der Sehnenverkürzung. 


Bei den vorliegenden Krümmungsverhältnissen ist es 
jedoch wichtig, noch folgendes zu beachten: In Wirklich- 
keit gibt ein Dehnungsmesser allein die Längenveränderung 
der Sehne an. Infolgedessen würde im obigen Falle auch 
bei einer dehnungslosen Deformation der Mittelschicht ein 
daselbst angebracht gedachtes Meßinstrument einen Aus- 
schlag anzeigen, dessen Ursache die Veränderung der Meß- 
länge durch die Ausbiegung ist. Bei zunehmender Krüm- 
mung wird stets eine scheinbare negative Dehnung angezeigt. 

Im nachstehenden werden Formeln und Kurven zur 
Bestimmung der Größe der Sehnenverkürzung gegeben: 
Bei einer Durchbiegung f der Meßstrecke s tritt eine schein- 
bare Dehnung, vgl. Bild 6, auf: 


Dose: 
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a 


Bild 6. Zur Entstehung eines scheinbaren e bei Biegung. 
7 Ausgangsstellung der Spitzen des Meßinstruments, 
Y Stellung nach Eintreten der Krümmung. 
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fli. Bei starker Ausbiegung der Haut vom Dehnungsniesser 


angezeigtes scheinbares £. 


* gilt dann folgende re n. Bild 2: 
. |180 s 
sin|- -- = 
d el are 
àt durch Annäherung leicht aufzulösen ist und x und 
“nit nach Gl. (11) das gesuchte e als Funktion von f gibt. 
Ferner liefert die Gl. (2) 
_ Pr (8/2) 
2f 
als Funktion von f. Diese Gleichung deckt sich bei ge- 
ruzend kleinem f sehr nahe mit einer gleichseitigen Hyperbel, 
nzegen liefern die Gl. (11) und (12) zusammen genommen 
ingenahert eine Parabel, deren Formel lautet: 


. (12) 


2 P 
E y (sp2E e e e e w e e e (13) 
uie transzendente Gl. (12) [+ Gl. (11)] kann im folgenden 
Bereich mit einem Fehler |de| - 10° < 0 ‚05 durch die Formel 
l3 ersetzt werden: 
Meßlänge 10mm 0<|f <m0,3mm 
d 20mm 0<|f| ec mm. 
ie Kurven von Bild 7 sind auf Grund der vorstehenden 
ukichungen berechnet worden. 


In dem oben durchgeführten Beispiel würden die ins 


Vir gefaßten MeBinstrumente eine bezogene Dehnung 


l) e= an = + 0,001602 = -+ 16,02- 10-4 


1 (14) 
N)e= » = 4+ 0,001904 = + 19,04 . 10-4 


zenüber + 20,06 -10-4 nach Gl. (9) geliefert haben. 
[n-ser merkliche Unterschied wird beseitigt, wenn man die 
aù den Kurven von Bild 7 zu entnehmenden Korrektions- 
Werte (— e): 


l) & = — 4,23 - 107} II) e, = — 1,02. 1073 
& = — 0,16 - Ir? EEEN (15) 
A e = — 4,07 - 10-4 de = — 0,98 - 107% 


sn die Zahlen der Gl. (14) anbringt. Man erhält so praktisch 
"ige Übereinstimmung mit Gl. (9) bzw. (10). 

Da der Einfluß der Sehnenverkürzung demnach sehr 
d'A sein kann, so empfiehlt es sich, bei kleineren Krüm- 
tungsradien diese ihrem Werte nach mit einem geeigneten 


Instrument, vgl. Bild 2, festzustellen und das aus Bild 7 
sich ergebende scheinbare e zu berücksichtigen oder zu 
kleineren Meßstrecken überzugehen. Ohne Einfluß auf das 


- Ergebnis ist es dagegen, ob in (14) im Nenner s, durch den 


Bogen a) b = 20,00034, b) b = 10,00004 ersetzt wird. 

In vielen Fällen wird es jedoch hinreichend sein, bei 
Dehnungsmessungen nur die Größen Af zu bestimmen und 
sich somit auf die Anwendung der Gl. (8) zu beschränken. 


c) Eindringen der Meßspitzen. 


Es ist aber noch erforderlich, den Korrektionsfaktor, der 
infolge des Eindringens der Meßspitzen in die Haut in Gl. (8) 
anzusetzen ist, ausfindig zu machen. Bei allen Versuchen 
zur Bestimmung von Dehnungen wird man einen möglichst 
kleinen und stets gleichen, dennoch einen festen Sitz des 
Instruments verbürgenden Anpreßdruck anstreben. Sicher- 
lich sind die Eindringungstiefen der Spitzen von um so 
größerem Einfluß, je kleiner die jeweilige Blechstärke ist. 
Im übrigen können diese z. B. von der Art und Dicke der ` 
Plattierschicht bei Blechen aus Al-Gu-Mg-Legierungen ab- 
hängig sein. 

Die Bestimmung solcher Faktoren soll jedoch einer 
besonderen Untersuchung vorbehalten bleiben. 


d) Veränderlichkeit der Krümmung. 


Die vorstehenden Betrachtungen hatten stets zur Vor- 
aussetzung, daß der betreffende Gegenstand innerhalb der 
Meßstrecke des Dehnungsmessers seiner Form nach einem 
einfachen Kreisbogen entsprach. Die nachfolgenden Zeilen 
sind der Frage gewidmet, inwieweit es berechtigt ist, die 
erlangten Gleichungen, insbesondere Gl. (8), auf Beultiefen- 
kurven, die im Bereiche der Meßstrecke des Dehnungsmes- 
sers stetig veränderliche Krümmungsradien besitzen, 
anzuwenden. Es geht ferner darum, festzustellen, welche 
MeBlänge unter diesen Umständen bereits unzulässig große 
Fehler zeitigen würde. 

Zur Klärung dieses Problems wurden einige Rechnungen 
für die beiden MeBlängen von 10 bzw. 20 mm, die dem an 
vielen Forschungsstätten anzutreffenden Dehnungsmesser 
von Huggenberger (Typus A) zu eigen sind, angestellt. 

Bild 8 gibt einen Ausschnitt aus den Beultiefenkurven 
einer in der Druckrichtung versteiften zylindrischen Dur- 
aluminteilschale (Wandstärke der Beplankung = 0,6 mın) 
wieder. In etwas vereinfachter Form seien nun für die wei- 
teren Untersuchungen diese Verhältnisse nachgeahmt, und 


- zwar auf folgende Weise: 


Ein ursprünglich ebener Blechstreifen von der Dicke 
d=1imm werde so gebogen, daß seine Mittelschicht — 
ohne irgendeine Dehnung zu erfahren — der Gleichung 


LN è> òo ò òo oò oc 


ON EE 
y = IR (2 e? ) 
mit 4 = 1,5 mm, å = 100 mm (vgl. Bild 9) genügt. 

Wie der Augenschein sogleich lehrt, treten hier ähnlich 
extreme Krümmungen, wie sie dem früheren Rechenbeispiel 
zugrunde liegen, auf. 

Die Aufgabe zerfällt nun in zwei Teile: 

I. Genaue Berechnung der an der Oberfläche auftre- 
tenden Biegedehnung mittels Integration, 

II. "Berechnung der nach Gl. (1) bzw. (8) für denselben 

Bereich resultierenden Dehnung. 


Dieser letztere Weg sei später kurz mit »Dreipunkt- 
methode«bezeichnet. Beide Rechnungen sollen zu Vergleichs- 
zwecken einmal für die NormalmeßBlänge l der Huggenberger- 
Tensometer von 20 mm, das andere Mal für = 10 mm 
durchgeführt werden. 

Um den Umfang der Rechnungen einzuschränken, 


werden dieselben nur an einer Stelle der Sinuskurve durch- 
e 1 
geführt, und zwar im Gebiet grüßter Anderung von Pi 


wenn o den Krümmungsradius bedeutet. Aus Bild 10 ent- 
nimmt man, daß nahe bei 65° die gesuchte Stelle der Funk- 
tion 1/o liegt. 
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Bild 8 (links). Beultiefenkurven einer gedrückten 
zylindrischen Teilschale aus Fliegwerkstoff 3115.5 
(Beulung zwischen den Aussteifungen, Über- 


höhung der Originalkurven 2,7:1). 


u een EERE 


~ ?/ nat. Größe 


Bild 9. Bezeichnungen in Gl]. (16). 


I. Integralmethode. Die Dehnung an der Oberfläche 
läßt sich leicht in bestimmter Form herleiten. Aus Bild 11 


folgert man sogleich: 
d Ab 


SSC SC = d/2 el wre, Au Marie) ën ce (17) 
Die gesamte Verlängerung des Bogens beträgt dann: 
et fa EEN (18) 
CR 


für ein durch die Ziffern 1, 2 gekennzeichnetes Intervall. 
Nun gilt für den Normalenwinkel rv die Beziehung: 


l 1 
t v = — — = — —n - vgl. Gl. 16)]. 
À A 
Mithin: 
ol 9, __2WAsin@all 2) 5 
cos?» .A2n/4-cos?(2n/A- x) = 
und 
2 
A tasin ( 27 z) 
dv Ss e Ee SE dr e Ae 2% (19) 
2 = e 2 w 
LZ 4 ja COS | ` z) 
Folglich wird aus Gl. (18): 
3 sin ( z) 
Ab = ew SE Au. -dx (20) 
2% ae 
d LZ 4 ja COS | ` z) 
Mit Hilfe der Transformation 
Za (än 
Ss | £ d Pik ; 
E 5 DEER CAN 
z= — AÁ — sin( ` ld 
22 A 


Schließlich erhält man durch Wiedereinsetzen der Gl. (21,) 


in (22 
d 2a 2a X: 
Ab= © arce tg 4 en KE ll ge (23) 
und die bezogene Dehnung wird: 
Ab 
il Re ee (24) 


Bild 10. Krümmungsverhältnisse der Kurve y = sin x. 


Bild 11. Zur Herleitung der Biegedehnung an der Oberfläche des 


sinusiöürmig gebogenen Bleches. 


wo b aus der Sinuskurve zu 


cos? Es z) de (25) 


À 


Xi: Xs KS 
a u C] l 4 2 
b= | Y1+y” dx =f (asi? 
Xi Xi 


folgt. 
Gl. (25) läßt sich auf das elliptische Integral II. Gattung 


p 
E (p, k) = ( I= ksin? p dp 
0 


zurückführen: 
X EEE 
ee A?4 Am. dch 
s=] E ee eege za Sin? | yoa dr 
Xi 
pe E EE Sec 
i A?42° f / A? 4n°/2? E 
e EEN, De Të WEE We 
Pe ee: | 
X 


Setzt man noch: 


_ 22 d _ 22 
pg = A T, -= H 


dr, 


f 
| 


Dose: 


Bild 12. Erläuterung zur Dreipunktmethode. 


so wird 
A? k T? 
a J 1 + =— — T } 1— ksin? ọ de, (26) 
Fi 
wenn man zur Abkürzung 
pa 
A 
1+ 3 


schreibt. 

Durch die Gl. (23), (24), (25) ist somit die in einem be- 
stimmten Meßbereich auftretende Dehnung gegeben. 

II. Dreipunktmethode. Den Rechnungsvorgang dieser 
Methode können wir am besten an Hand von Bild 12 er- 
lautern. Anstatt mit Gl. (8) zu arbeiten, sei auf Gl. (1) zu- 
ruckgegangen, nach welcher die gesuchte Biegedehnung aus 
dem Krümmungsradius der Mittelschicht gefunden wird. 
Zu diesem Wert gelangt man auf die folgende Weise: Die den 
Bogen b [Gl. (25)] der Mittelschicht begrenzenden Punkte 
mögen die Koordinaten Ir, y,) und Lire, Y2) besitzen. Zu 
bestimmen sind dann zunächst die Koordinaten des Punktes 
P, (13, y3) in Bild 12, der einerseits auf dem Mittellot der 
Sehne P,P,. andererseits auf der Sinuskurve liegt. Die 
Gleichung des Lotes lautet: 


m ` 
z= —-— HL Im +m, ` (28) 
. Ym 
wobei 
M Sn, AN Ae äre A AN mun. d (29) 
l Ym Ta — Ti 
ist. 


Den Schnittpunkt P, findet man durch Einsetzen 
von Gl. (28) in Gl. (16). Die Auflösung dieser trans- 
zendenten Gleichung durch Approximation liefert y}, so- 
dann Gl. (28) das zugehörige xz,. Durch die Punkte Dias 
ist nunmehr ein Kreis zu legen, dessen Radius gesucht ist. 
Der Mittelpunkt des Kreises habe die Koordinaten £w, Hu? 
es gelten dann die folgenden drei Gleichungen: 


(en — Zy) + (Yn — Yu)? = R?; n = 1,2,3. 


aus denen Zy, yy und R errechnet werden können. 

Somit ist auch £preip. bekannt. 

Die folgenden Darlegungen berichten über das Ergeb- 
nis der numerischen Rechnungen. Wie bereits betont, soll 
die durch die Gl. (16) gegebene Beultiefenkurve an der 
dem Winkel a = 65° entsprechenden Stelle einer näheren 
Betrachtung unterzogen werden. Zahlentafel 2 gibt die 
Rechnungsunterlagen für die Mittelschicht. 

Man entnimmt der Zahlentafel, daß sich der Krüm- 
mungsradius der Sinuskurve innerhalb des betrachteten 
Stücks zwischen den Werten 46,40 und 17,04 cm bewegt. 
Die Rechnungen beziehen sich nun, wie angedeutet, einer- 
seits auf eine Meßstrecke von nahe 20, andererseits von 
~10 mm Länge, indem als Grenzpunkte gewählt wurden: 


. (30) 
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a) 20 mm Meßstrecke 
zı = 6, y, = 0,5522mm 
Ta = 26, y = 1,4970 » 


b) 10 mm Meßstrecke 
x, = 11, y, = 0,9561 mm 
Za = 21, ya = 1,4529 » 


Die Gl. (23) und (25) ergeben für das angeführte Intervall: 


a) Jb = 0,04666 mm b) 4b = 0,02453 mm 
b = 20,0301 » b = 10,0134 OAI 
Folglich nach Gl. (24) 
a) Eintegr. = 0,002330 b) Eintegr. = 0,002450 . (31) 


Nach der Dreipunktmethode wird 
a) R = 207,55 mm b) R = 202,42 mm, 


welche Werte nach Zahlentafel 2 dem zu z -= 16 gehören- 
den R sehr nahe liegen. 
Mithin nach Gl. (1) mit d/2 = 0,5 mm 


al Epreip. = 0,002309 ` D) epreip. = 0,002470 . 


Der Vergleich der Ergebnisse (31), (32) 
Höhe von: 


a) Ae = 0,000079 
oder A E20 = 3,495 


des wahren Wertes erkennen. 

Im Hinblick auf die nicht unbeträchtliche Verbiegung des 
Bleches kann man das Untersuchungsergebnis dahin zusam- 
menfassen, daß die normale MeBlänge von 20 mm der viel- 
fach gebräuchlichen Huggenberger-Tensometer (Typus A) 
nur in sehr extremen Verhältnissen versagen wird. 

Daß im übrigen der für die Beulkurve gewählte Sinus- 
ansatz die Krümmungsverhältnisse der zu Beginn ins Auge 
gefaßten wirklichen Beulkurven, Bild 8, gut wiedergibt, 
laßt eine harmonische Analyse des in dem angeführten 
Lichtbild näher gekennzeichneten Kurvenstücks ersehen. 
Unter Benutzung von 12 Ordinaten wurde folgende Reihe 
gefunden: 


(32) 


laßt Differenzen in 


b) Je = 0,000020 
Jr SS 0,8% 


sind aus den 
Stuttgart 1931) 


ı) Die Werte für die elliptischen Integrale 
Legendreschen Tafeln (herausgegeben von F. Emde, 
durch Interpolation gewonnen worden. 


A Vi 8 20 25 mm 


Bild 13. Bogenstück (şs. Zahlentafel 2) der Mittelschicht (vergr.). 


Zahlentafel 2. Daten für die Mittelschicht (Gl. 16) im 
Bereiche der Meßstelle. 


x I ger .\ y R i Uh 
min KS x) I mm em | em! 
6 21,6 0,5522 46,40 ; 0,0216 
1 25,2 0,387 ; 40,11 | 0,0249 
8 2,8 | 0,7227 | 36.00 ` 0,0278 
9 932,4 0,8037 31,84 ' 0.0314 
10 — 360 , 0,8817 i 28,99 | 0,0345 
11 "og 109561 26,74 | 0,0374 
12 43,2 | 1,0268 24,86 ' 0,0402 
13 ` 46,8 i 1,0935 23,29 0,0429 
LL © 504 | 1.1558 2205 0,0454 
15 , 540 112135 2102 0,0476 
16 | 57.6 | 1,2665 20,12 . 0.0497 
17 ı 61.2 Ä 1,3145 ; 19,37 0,0516 
18 64.8 | 1.3572 | 15.74 0.0534 
19 68,4 ! 1,3947 7 18.21 | 0,0549 
20 72.0 1,4267 : 17,78 | 0,0562 
21 75,6 1.4529 17,47 | 0.0572 
22 79.2 1,4735 , 17.22 | 0,0581 
23 828 14882 | 17,04 0,0587 
24 186,4; 1,4970 | 16,95 | 0,0590 
25 © 900 1 1,5000 16,89 ' 0,0592 
0 936 1.4970 | 16,95 | 0.0590 
27 97,2 17,04 | 0,0557 


1,4852 


100 


— 0,165 cos a 


\ 


0,028 cos [3 za z) 


-+ 
+ 0,007 cos (s Ze) 


A" 
2 
— 0,010 cos (4 Sg T 
— 0,002 cos (6 2 a). (33) 
— 1,634 sin Ke z) — 0,120 sin (2 SS 2) 
— 0,024 sin 32) ) + 0,004 sin’ De 
- 0,002 sin (s SÉ 
deren weitaus größtes Glied 
e 0 R 
y = — 1,634 sin E r) (. = 111,9 mm) . (34) 


ist. 


C. Krümmungsmesser als Zusatzvorrichtungen zu Deh- 
nungsmessern — Anwendung. 


Die vorstehenden Untersuchungen haben die Möglich- 
keit der Bestimmung der Biegedehnung durch Beobachtung 
der Pfeiltiefe aufgezeigt. Zu dem Zwecke einer praktischen 
Anwendung ist es nur notwendig, an den Dehnungsmessern 
eine Zusatzvorrichtung anzubringen, die die Durchbiegung 
der Meßoberfläche mit genügender Genauigkeit zu erfassen 
gestattet. In der Versuchsabteilung der Focke-Wulf Flug- 
zeugbau G. m.b. H. wurden solche Ergänzungsapparate 
zu Huggenberger-Tensometern mit 20 mm MebBlänge ge- 
baut. Es wird die Bewegung eines in der Mitte dieser Meß- 
strecke befindlichen, mit geringer Kraft gegen die Unterlage 
drückenden Taststiftes in etwa 125facher Übersetzung von 
einem Zeiger auf einer Skala wiedergegeben. Zurzeit be- 
finden sich überdies Instrumente mit größerer Übersetzung 
(t =~ 450) in Arbeit. 

. Wesentliches Kennzeichen der eingeschlagenen Methode 
ist es, daß die Krümmungsmessungen gleichzeitig mit den 
 Dehnungsmessungen vorgenommen werden?). Die Ver- 
wendung des von Dr. A. Huggenberger, Zürich, heraus- 
gebrachten Apparates sowie anderer nach einem ähnlichen 
Prinzip arbeitender Verfahren zur Bestimmung von Biege- 
dehnungen?) dürftesich aus mehreren Gründen bei Versuchen 
an dünnwandigen Schalenkonstruktionen nicht empfehlen. 


Es seien auf der Oberfläche einer Schale Dehnungsmes- 
sungen nach der bekannten Wys’sschen Methode mit A Meß- 
richtungen a, b, c, d angestellt worden, woa jc, bjd und 
Winkel (a, b) = 45° ist, alsdann erkennt man unmittelbar 


3) DRP. angemeldet. 
» Siche Rötscher-Jaschke, Auswertung von Dehnungsmessungen, 
Berlin 1939, S. 88 bis 91. 


Zahlentafel 8.. 
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aus dem Eulerschen Satz über die Krümmung einer Fläche, 
nach welchem 
l 1 KE. 4 
Ä R + Ce a (35) 
ist, daß die errechneten Biegedehnungen bzw. die gemessenen 
Pfeiltiefen einer entsprechenden Summenformel angenähert 
gehorchen müssen, also nach GI. (8) auch 


Afat4dfe= At sfa (36) 

Zu beachten ist nun, daß bei erheblichen Krümmungen 
bzw. Krümmungsänderungen die mittels eines Dehnungs- 
messers gefundenen e-Werte wegen des in Bild 7 dargelegten 
Effekts die Invarianzbedingung der e-Summe zweier senk- 
recht aufeinander stehender Richtungen an einem Punkte 
— von Meßfehlern ganz abgesehen — nicht erfüllen können, 
wie an (and eines Versuchs mit einem Huggenberger-In- 
strument von 20 mm MeßBlänge mit eingebautem Krüm- 
mungsmesser vor Augen geführt sei. Gegenstand des 
Versuchs war ein Stahlblech 120 x 350 x 0,5 mm, das 
— am Scheitel eines aus Holz gefertigten Bogens befestigt — 
durch eine einfache Gewichtsbelastung (P = 0 bis 2 kg) zu 


"einer starken Verbiegung (R » 200 mm) gezwungen wurde. 


Die Ablesungen an dem Tensometer wurden bei den Lasten 
0kg und 2 kg vorgenommen. Die Oberfläche des Bleches 
war vor Beginn des Versuches in der Umgebung der Meß- 
stelle poliert worden. Das Versuchsergebnis ist in Zahlen- 
tafel 3 zusammengestellt. : 

Wie man sieht, wird von den durch die Messung erhal- 
tenen e-Werten der Bedingung e + £e = &, + eg erst nach 
Anbringung der aus Gl. (15) folgenden Korrektionen hin- 
reichend genügt. 

In welchem Maße die Biegedehnungen das gesuchte 
Spannungsverteilungsbild entstellen können, sei noch durch 
eine an einem Flügelholmsteg (Al-Gu-Mg-Legierung, s = 
0,75 mm) erlangte Messung belegt: Aus den unkorrigierten 
e-Werten ergaben sich die in Bild 14b bildlich dargestellten 
Hauptspannungswerte, hingegen zeitigten die in bezug auf 
Beulung [n. Gl. (8)] korrigierten e-Werte das in Bild 14a 
eingetragene Ergebnis. Die entsprechenden Zahlenwerte 
sind in Zahlentafel 4 enthalten. 


| Ir. 
Bild 14. Hauptspannungen für 1,0 Ps, E = 70- 10° kg/cm®, u = 0,3. 


a) Aus in bezug auf Beulung korrigierten «-Werten, 
b) aus unkorrigierten r-Werten. 


[ai 


Dehnungsmessungen an einem Stahlblech (Fliegwerkstoff 1263.1, d ~= 0,5t mm) 


bei starker Krümmungsänderung. 


MeBßrichtung 


a e b d 


Af mm i -+ 0,003 +t- 0.111 -+- 0,097 
Af mm -+ 0,002 -+ 0,094 
fi mm — 0,003 ' -+ 0,033 
fz mm —- 0,006 — 0,130 
de, 10$ 0 ; 
+ 7,87 2002  —+öl4 -L 4,24 
Ekar. 10% || + 11,87 +0,02 +6,15 -+ 5,29 
ei Ta, Bëttel (b -ł- d) 100 


=S(arce+b+ 


ee btd OR? Bemerkungen 
0 Krümmungsmesser 
1 
1 
| l “1090 mm Uhr 
i 0,2 fı + Í fKeümmungsmesser 
Ke (n. Gl. 13) 
+ 7,89 | + 9,38 | 8,6 | Tensometer 
411,89 | +11.44 19 | e+e 
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Zahlentafel 4. Zahlenwerte zu Bild 14. D. Zusammenfassung. 
EE Es wird ein Instrument angegeben, das der Erfassung des 
=— Dr 2 — 106 2 R ; S 
Re 618 kg/cm b) 1960 kg/cm Biegungs- bzw. Beulungseinflusses bei Spannungsmessungen 
"az 3 ? ES e S an nur einseitig zugänglichen Schalenkonstruktionen dient. 
Tmar = 618 » 160 » Die ersten Kapitel behandeln die Abhängigkeit der Biege- 
a = — 37,50 — 36,4? dehnung von gewissen Parametern. Weitere Untersuchun- 


gen betreffen die Fehler des Meßverfahrens bei starken bzw. 

Auch im Falle einfacher Längsspannungen in Streben innerhalb des Meßbereichs veränderlichen Krümmungen 

usw. sichert die Meßmethode die Erreichung einwandfreier der Beplankung. Aus den bereits vorliegenden Messungs- 
Spannungen an nicht beiderseits zugänglichen Stellen. ergebnissen wird zum Schluß ein Beispiel mitgeteilt. 
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Über den Einfluß von Bohrungen mit Gewinden und Kerb- 
verzahnungen auf die Zeit- und Dauerfestigkeit von 
: Leichtmetall-Flachstäben. 
Von H. Bürnheim VDI. 
Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. m. b. H., Bremen. 


Die Untersuchungen hatten den Zweck, die Kerbempfind- 
lichkeitszahlen von Flachstäben aus Leichtmetallen mit zylind- 
rischen Bohrungen bei Zugursprungsbeanspruchung zu ermitteln. 
Insbesondere interessierte dabei die Veränderung der Kerb- 
wirkungszahlen mit der Lastspielzahl. Die Untersuchungen 
wurden mit dem gleichen Ziel auf entsprechende Flachstäbe mit 
belasteten Bohrungen (Zuglaschen) ausgedehnt. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Versuchsproben. 
III. Versuchswerkstoffe und Durchführung. 
IV; Versuchsergebnisse. 
a) Proben aus Duralumin. 
b) Proben aus Elektron. 
V. Auswertung. 
VI. Bruchformen. 
VII. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Über die Dauerhaltbarkeit von Flachstäben mit zylindri- 
schen »freien« Bohrungen — d. h. solchen, die keinen Bolzen 
oder Niet aufnehmen sollen, also keinen Lochleibungsdruck 
erhalten — sind in den letzten Jahren eine Anzahl Ver- 
öffentlichungen erschienen, aus denen man Angaben über 
die Kerbwirkungszahlen £!) der gebohrten Proben ent- 
nehmen kann. Auch über die Größe der Formziffern aş?) steht 
eine Anzahl aus spannungsoptischen oder sonstigen Modell- 
messungen und Feindehnungsmessungen stammender Werte 
zur Verfügung, so daß die Berechnung der Dauerhaltbarkeit 
von Bauteilen an Stellen mit Bohrungen dem Konstrukteur im 
allgemeinen keine Schwierigkeiten bereitet. Auch über die 
Dauerhaltbarkeit von Stabköpfen oder Zuglaschen, d.h. 
Flachstäben, deren Bohrungen durch einen Bolzen belastet 
sind, sind in letzter Zeit einige Angaben veröffentlicht 
worden, aus denen hervorgeht, daß die Kerbwirkungszahlen 
bei den belasteten Bohrungen erheblich größer sind als bei 
nicht belasteten. So fanden z. B. Thum und Bruder für 
St. 70.11 einen Anstieg der B,-\Verte von 1,23 bei der freien 
Bohrung auf 2,8 bis 3,42 beim  Stabkopf je nach seiner 
Ausführung?®). Alle diese Angaben beziehen sich ausschließ- 
lich auf zylindrische Bohrungen, nicht aber auf Gewinde- 
löcher und auf Löcher mit nicht kreisförmigem Quer- 
schnitt. 

Außerdem wurden in den meisten Fällen nur die Dauer- 
festigkeiten und nieht die ganzen Woöhlerkurven ange- 
geben, so daß auch nur die Kerbwirkungszahlen für die 
Dauerhaltbarkeitswerte, nicht aber entsprechende Ver- 


Dauerfestigrkeit bei idealer Formgebung 


1 i, = re 
k = ; l i 
di Dauerfestigkeit des gekerbten Probestabes 
') Spannungsinaximum beiideal elastischem Verhalten 
ak = E D 3 


rechnerische Spannung an der Kerbstelle aus P,F 


D Thum und Bruder, Gestaltung und Dauerhaltbarkeit von 
geschlossenen Stabkopfen.... Deutsche Kraftfahrtforschung Heft 20. 


vor 


Bild 1. A. Nichtgebohrte Stäbe. 

hältniszahlen für die Zeitfestigkeiten berechnet werden 
können. Nun interes i:ren im Flugzeugbau, soweit es sich 
um die Zelle handelt, weniger die Dauerhaltbarkeiten der 
Bauelemente, als vielmehr die bei bestimmten geforderten 
Belastungshäufigkeiten ertragbaren Spannungen, also die 
Zeitfestigkeiten. Da es ferner hier und da vorkommt, daß 
in wiederholt beanspruchten Konstruktionsteilen Gewinde- 
löcher, eckige oder kerbverzahnte Löcher nötig sind, ist es 
wichtig zu wissen, ob und wieviel die für solche Fälle gel- 
tenden Zeit- und Dauerfestigkeiten größer oder kleiner 
sind als die von Bauteilen mit zylindrischen Bohrungen. 


II. Versuchsproben. 


Es wurden daher Versuche durchgeführt, durch die an 
Flachstäben aus zwei der im Flugzeugbau am meisten ver- 
wendeten Leichtmetalle geklärt werden sollte, inwieweit 
die Zeit- und Dauerfestigkeit der zylindrischen unbelasteten 
Bohrung durch andere Lochformen im Lastspielbereich 
zwischen 10% und 107 beeinflußt wird. Da anzunehmen 
war, daß die Bohrungen mit Kerbverzahnung eine größere 
Verminderung der Dauerfestigkeit verursachen würden als 
eckige Löcher, wurden von diesen Formen nur kerbver- 
zahnte Bohrungen untersucht. Außerdem wurden Ver- 
suche mit Gewindelöchern und, zur Beschaffung von Be- 
zugswerten, auch solche mit zylindrischen Bohrungen und 
ungebohrten Jlängsgeschmirgelten Flachstäben durchge- 
führt. 

Diese Untersuchungen an Stäben mit freien Bohrungen 
wurden ergänzt durch Versuche mit belasteten Bohrungen, 
also zuglaschenartigen Flachstäben. Diese Versuchskörper 
waren einfache zweischnittige Bolzenverbindungen, bei 
denen die mittlere Zuglasche den zu prüfenden gelochten 
Flachstab darstellte. 

Alle Proben hatten eine Breite von 40 mm; die Größe der 
Bohrungen war so gewählt, daß bei allen drei Lochformen 
eine Verminderung der Probenbreite im Prüfquerschnitt 
um 10 mm eintrat. Das Verhältnis Lochdurchmesser ` Stab- 
breite betrug demnach d/B = 0,25. Die zugehörige Form- 
ziffer ist bei der freien zylindrischen Bohrung nach Hen- 
ning a?) = 2,55. Die Kerbverzahnung 8 x 10 Kr 231 wurde 
durch Ausstanzen der Zähne aus den vorgebohrten Lö- 
chern auf einer Ölpresse hergestellt. Die Gewindelöcher M 10 


*%) s. Lehr, Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. 
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Bild 2. B. Stäbe mit zylindr. Bohrungen 10 mm Dmr. 


Bild 4. D. Stäbe mit kerbverzahnten Bohrungen. 
kerbverz. 8 x 10 Kr 231. 


Proben mit unbelasteten »freien«e Bohrungen. 


Bild 2 bis A. 


wurden mit drei Gewindebohrern unter reichlicher Zugabe 
von Schmiermittel geschnitten. Die entsprechenden Probe- 
stabformen für die Proben mit unbelasteten Bohrungen sind 
in Bild 2 bis 4 und mit belasteten Bohrungen in Bild 5 und 6 
dargestellt. 

Die Oberflächen der gelochten Proben wurden nicht 
bearbeitet, sie behielten ihre Walzhaut; die Elektron- 
proben waren außerdem auf der Oberfläche gebeizt. Die 
seitlichen Flächen waren mit Schmirgelpapier Nr. 0 geglättet 
und ıhre Kanten ebenso wie die Kanten der zylindrischen 
Bohrungen leicht gebrochen. Der Sitz zwischen den Boh- 
rungen und den Bolzen bei den Zuglaschen entsprach etwa 
dem Haftsitz nach DIN 777. Die nicht gebohrten Flachproben, 
Bild 1, wurden solange mit Schmirgelpapier 0—3/0—5;0 
langsgeschmirgelt, bis die Walz- bzw. Beizhaut soeben ver- 
schwunden war. 


IH. Versuchswerkstoffe und Durchführung. 


Die Versuche wurden mit je zwei Leichtmetallen durch- 
«führt, und zwar mit Duralumin nach Fliegn. 3116.5 und 
Elektron AZM nach Fliegn. 3510.1. Die Versuchswerk- 
stoffe Jagen in Blechen von 6 mm Stärke vor und hatten 
die in Zahlentafel 4 angeführten Analysen und Festigkeits- 
werte. Die für die Zuglaschenversuche benötigten Scher- 
bolzen bestanden aus CrMo-Stahl von 90 kg/ınm? Festig- 
keit (Fliegn. 1452.5). 

Als Prüfmaschine wurde. ein 3-t-Fliehkraftpulser þe- 
nutzt, der mit einer Lastwechselfrequenz von 25 Hz lief. 
Die Untersuchungen wurden mit Zugursprungsbeanspru- 
chungen durchgeführt; die Mittelspannung, die durch eine 
\orspannfeder erzeugt wurde, war also gleich dem Spannungs- 
ausschlag (on = + oa) Als Grenzlastspielzahl wurde 
aus zeitlichen Gründen allgemein 10° angesetzt. 


Lastspiele 


Bild 7. Duralumin 3116.5. 


A. Ungebohrte Stäbe. 

B. Zylindrische Bohrungen 10 mm Dmr. 
C. Gewindelöcher M 10. 

D. Kerkverz. Bohrungen 8 x 10 Kr 231. 


Freie Bohrungen. 


Bild 5 und 6. Proben mit belasteten Löchern (Zuglaschen). 


E. Bohrung und Bolzen 10 mm Dmr. 
F. Bohrung und Bolzen Gewinde M 10. 
ü. Bohrung und Bolzen Kerbverz. 8 x 10 Kr >31. 


Zahlentafel 1. 


Duralumin Elektron 
3116.5 3510.1 
Al Rest 6,98 1 o 
Cu | 381 sz, 4 % 
Mg 0,73 , Rest KÉ 
Analyse Mn 0,60 0,4 gë 
Fe 0,37 — ur 
Si 04 ı 01% 
Zzal — ; 1% | H 
l o, 26 31,5 kg/mm? 
ae oi 29,4 21,5 kg/mm? 
Festigkeit '! A 19.9 14.4 d 
Ourz 15,0 14,0 kg/mm? 


IV. Versuchsergebnisse. 


a) Proben aus Duralumin. 


Die Versuchskurven sind in Bild 7 für die freien Boh- 
rungen und in Bild 8 für die belasteten Bohrungen zusam- 
mengestellt. In Bild 7 fällt zunächst auf, daß von den ge- 
lochten Stäben solche mit zylindrischen Bohrungen die am 
höchsten liegende Wöhlerkurve ergeben, während die der 
kerbhverzahnten Proben am tiefsten verläuft. Die Vermin- 
derung der Dauerfestigkeit der Lochproben durch die Ver- 
zahnung beträgt etwa 20%. Obwohl beide Kurven im Be- 
reich geringerer Laastspielzahlen immer mehr divergieren, 
bleibt die prozentuale Minderung ungefähr gleich. Bei den 
(iewindelöchern beträgt die Minderung nur 11°, und wird 
im Zeitfestigkeitsbereich noch geringer. 

Die Wöhlerlinien der Proben mit belasteten Bohrungen 
liegen erheblich tiefer als derjenigen mit freien Bohrungen 
(Bild 8 und Zahlentafel 2). Die Dauerhaltbarkeiten sind 
auf weniger als die Hälfte gesunken. Im Bereich kleiner 
L.astspielzahlen werden die Minderungen allmählich pro- 
zentual geringer. Die deutlichen Unterschiede im Verlauf 
der drei Wöhlerlinien der freien Bohrungen verwischen bei 
den belasteten ziemlich stark, wobei sich die Reihenfolge 
nicht ändert. Die Kurven liegen jetzt unter sich so nahe 
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Bild 8. Duralumin 3416.5. 


A. Ungebohrte Stäbe. 

E. Zylindr. Bohrungen 10 mm Dr, 

F. sGewindelöcher M 10. 

G. kerbverz. Bohrungen 8 x 10 Kr 231. 


Belastete Bohrungen. 


Lastspiele 


Bild 9. Elektron 3510.14. 
A. Ungebohrte Stäbe. 

B. Zylindr. Bohrungen 10 mm Dmr. 

C. Gewindelöcher M 10. 

D. Kerbverz. Bohrungen 8 x 10 Kr 231. 


Freie Bohrungen. 


beieinander, daß die Streuwerte der einen vielfach in den 
Bereich der beiden anderen fallen. Die Minderung durch 
die Verzahnung beträgt trotzdem noch 20% bei 107 Last- 
spielen. 

b) Proben aus Elektron. 


Die mit den Stäben aus Elektron AZM erhaltenen Wöhler- 
kurven sind in Bild 9 und 10 zusammengestellt. Bei den 
Klachstäben mit freien Bohrungen finden wir grundsätz- 
lich die gleiche Tendenz wie bei den entsprechenden Ver- 
suchen mit Duralstäben, nur verlaufen die Kurven im ganzen 
erheblich niedriger. Die Minderung der Zeit- und Dauer- 
festigekeit der Proben mit zylindrischen Bohrungen durch 
die Verzahnung beträgt bei Elektron etwa 18%, up h das 
Gewinde 12%, und weniger. 

Bei den Zuglaschen aus Elektron fallen die Wöhlerkurven 
für zylindrische Bohrungen und Gewindelöcher oberhalb 
10° Lastspielen nahezu zusammen, während sie unterhalb 
dieser Zahl auseinanderlaufen. Die Kurve der kerbver- 
zahnten Zuglaschen liegt im ganzen wesentlich tiefer als 
die beiden anderen. Ihre Divergenz wird besonders auf- 
fällig bei höheren L.astspielzahlen. Die Minderung bei 10° 
gegenüber der zylindrischen Bohrung beträgt über 50°. 
Sie wird bei niedrigeren Lastspielzahlen geringer. 


Zahlentafel 2. 


Freie Bobrungen 


Last- A B C 
wechsel] -=--> E = z Ss 
Zurz OR Minz an Ourr an d 
SE Ornare l Pure SS , autre duure Gaeren Onurz (nur Pe 
j | 
10° |15 1 284| 88 1,7 Ä 4.84, 7,8) 1,92 5,46, 7 
10° 18 1 237| 98 1,84 4,35, 8,8 2,04 4,854, 8 
Ir 1249 1 1,7 |14,7 1,69 12,8 14 1.78 '3,04i 12 
10° |33 1 1,29 | 23,5. 1,4 1,81 | E 1.43 | 1,85 19 
A ungebohrte längszeschmirgelte Stäbe, RB, E 


kerbverzahnten Löchern. 
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Stäbe mit zylindrischen Löchern, 


(Band 18) Lie 2/3 


Lastspiele 


Bild 10. Elektron 3510.4. 


A. Ungebohrte Stäbe. 

E. Zylindr. Bohrungen 10 mm Dmr. 

F. Gewindelöcher M 10. 

G. Kerbverz. Bohrungen 8 x 10 Kr 231. 


Belastete Bohrungen. 


V. Auswertung. 


In Zahlentafel 2 und 3 sind außer den Zeit- und Dauer- 
festigkeiten für einige Belastungshäufigkeiten die Verhält- 
niszahlen Zugursprungsspannung der Proben ohne Bohrung 
zu Zugursprungsspannung der Proben mit Bohrung (ees ` 
Gyurz) angegeben. Dieses Verhältnis ist im Falle der Dauer- 
festigkeit mit der Kerbwirkungszahl ß, identisch. Im 
folgenden wird der Einfachheit halber auch bei niedrigeren 
Lastspielzahlen der Ausdruck Kerbwirkungszahl beibehal- 
ten, .obwohl nach dem Arbeitsblatt 5 des Fachausschusses 
für Maschinenelemente beim VDI dieser Begriff nur als das 
Verhältnis der beiden Dauerfestigkeiten definiert ist. Um 
einen Eindruck über die Ausnutzung der statischen Zug- 
festigkeit des Werkstoffs zu erhalten, wurden weiter die 
Verhältniszahlen Zugfestigkeit zu Zugursprungsspannung 
der gebohrten Proben @,:0,urz Ausgerechnet und in die 
Zahlentafel aufgenommen. Im Bild 11 sind die Kerbwir- 
kungszahlen für alle Probenformen über den Lastspielzahlen 
103, 10°, 10°, 10° aufgezeichnet worden. Aus dieser Dar- 
stellung geht folgendes hervor: Bei den Stäben mit belaste- 
ten Bohrungen findet im Gegensatz zu denen mit unbelaste- 
ten Bohrungen allgemein ein starkes Ansteigen der Kerb- 


Duralumın 3116.5. 


Belastete Bohrungen (Zuglaschen) 


Do E Ä F _ 6 

urz an p Turz , AR Ge o Onz HP à SS Ours 08 
Inurz | Ouurg ' Onun  Onure A Onoare Ün urz | | Onore , An ur 
2,14 6.2 | 3,8|3,95|112 | 3,6 4.18 118.3 5 142 
2,25 5,331 4,813,75 | 8,881 a A 40 . 9,5] 28. 4,75 11,2 
2,07 | 3,55] 8.8 2,83 | 4,84 9|3,14] 5,4! 7,5:13,32 5,7 
1,73 | 2,24 |17 :1,94| 2,51 je 5:20 ; 2,6|16 |2,06 2,67 


C, F Stäbe mit Gewinde-Löchern, D,G Stäbe mit 


Zahlentafel 3. Elektron 3510.1. 


Freie Bohrungen 


Last- A B C | 
wechsel tr a Zeck SE 
Drury Wb Oniz Ok dure an 
Gnrz | Fynız : On = "rr Onn? 
MIT inpe iny Onur? On urz Zu urr 
N 
) 
107 14 1225| 59 237 535 5,2 269 6,06" 4,8 
10° 14,9 1 211| 68 219464 55 27 574 51 
It 17.1 ı 1854| 89.192 354 77 2221409 6,8 
Io [23.1 1 136[ 1471157 214 145 159 :217 11,9 
A ungzebohrte langesgeschmirgelte Stäbe. 


kerbverzahnten Löchern. 


B.E Stäbe mit zylindrischen Löchern, C, F 


Belastete Bohrungen (Zuglaschen) 


E F l G 
Onr? Or Gurr an | fur Ob , Iurs | Ak 
Be unge rr (our "" ett © Ser 
Onurr Pasrr Znuura autre Contre Oawurz 


2,91 nml 32 437 9,85 3,0 4,66.10,5 1,5 19,3 21 
2,92 6,18| 3,7 4.02 8.521 3,5 4,25., 9,0 | 2,2 16,77 14,3 
252 4,04| 57 3 "5,53 5,3 3,22, 5.95: 4,4 13,88 7,2 
1.94 265 | 11,1 2.07 2,84 9,7 2,37 3,26: 8,8 | 12,62 3,58 


Stäbe mit Gewinde-Löchern, D,G Stäbe mit 


Bürnheim: Über den Einfluß von Bohrungen mit Gewinde und Kerbverzahnungen... 105 


belastete 


unberastete 


Sr au a o 
Lastsciele 
Bild 11. 
Duralumin Elektron 
Zylindr. Bohrungen ° o + ——— + 
Gewindelöcher O e em em emm emm O x— ec eier 


O un e ep e m D 


Kerbverz. Bohrungen 


wirkungszahlen OG, mit der Lastspielzahl statt. Die kerb- 
verzahnten Bohrungen bewirken eine größere Erhöhung 
der kKerbwirkung als die Gewindelöcher, was besonders 
bei den Zuglaschen aus Elektron AZM in Erscheinung 
tritt. Auffällig ist, daß dieses ungünstige Verhalten der 
kerbverzahnung bei den unbelasteten Bohrungen aus 
Elektron bei weitem nicht in dem Maße zu bemerken ist. 

Aus der Aufzeichnung der Verhältniszahlen or" ga urz 
in Bild 12 sieht man, daß im längsgeschmirgelten, nicht 
rebohrten Zustand die beiden Werkstoffe hinsichtlich der 
Ausnutzung ihrer statischen Zerreißfestigkeit nicht allzu- 
sehr voneinander abweichen. Bei den Proben mit unbe- 
lasteten Bohrungen hingegen ist für alle drei Formen die 
Ausnutzung der statischen Zugfestigkeit beim Dural deut- 
lich etwas besser als beim Elektron. 
mit zylindrischen Bohrungen und Gewindelöchern ist teil- 
weise bei höheren L.astspielzahlen Elektron überlegen, 
während im Zeitfestigkeitsbereich kein klarer Unterschied 
zwischen den beiden Werkstoffen vorhanden ist. Bemerkens- 
wert ist auch hier das ungünstige Verhalten der kerbver- 
zahnten Zuglaschen aus Elektron. 


VI. Bruchformen. 

Zum Schluß sei noch einiges über die besonders bei den 
kerbverzahnten Zuglaschen recht interessanten Dauerbruch- 
formen bemerkt. Bei den Stäben mit unbelasteten Boh- 
rungen traten die Dauerbrüche in bekannter Weise bei allen 
drei Formen im kleinsten Lochquerschnitt auf, Bild 13 und 
15. An den Zuglaschen wurde bei zylindrischen Bohrungen 
und Gewindelöchern grundsätzlich die gleiche Bruchlage 
beobachtet. Bei den kerbverzahnten Zuglaschen hingegen 
lagen die Brüche nicht mehr im kleinsten Querschnitt, also 
in Richtung des auf der Längsachse senkrecht stehenden 
Bohrungsdurchmessers, sondern parallel zu ihm nach der 
Einspannung der Lasche hin verschoben, Bild 14, 16 


Bei den Zuglaschen ` 
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Lastspiele 
Bild 12. 
Duralumin Elektron 
Ohne Bohrungen Gleeeeee 0 ©-------© 
Zylindar. Bohrungen Bm È + —— + 
Gewindelöcher O = =» =m =m O E 
Kerbverz. Bohrungen D ee e a e a H A e e wn d 


und 17a; letzteres Bild stammt aus einer anderen Unter- 
suchung. Außer dem Bruch im Zugquerschnitt der Laschen 
sind manchmal noch mehrere Biegebrüche der vor dem 
Hauptbruchquerschnitt liegenden Zähne festzustellen. Häu- 
fig wurden auch mehrere von verschiedenen Zähnen aus- 
gehende Anrisse im Zugquerschnitt gefunden, Bild 17a. 
Ob die Zugbrüche oder die Biegebrüche der Zähne primär 
sind. konnte nicht festgestellt werden. Die Ursache für die 
Verlagerung des Zugbruches dürfte die Tatsache sein, dal 
die zwischen dem kleinsten Querschnitt (4 — 4), Bild 17a, 
und dem Bruchquerschnitt (B — B) liegenden Zähne sich 
hauptsächlich an der Kraftübertragung auf den Bolzen be- 
teiligen, wobei die nach der Einspannung zu liegenden den 
größten Kraftanteil übernehmen. Die nach dem Stangen- 
kopfbogen zu liegenden Zähne werden immer geringere 
Lastanteile bekommen, so daß in Kraftrichtung gesehen 
eine ähnliche Lastverteilung in den Zähnen entsteht wie 
in den Gewindegängen einer zugbelasteten Schraube. 
Infolge dieser Lastverteilung erfolgt der Dauerbruch nicht 
im kleinsten Querschnitt, sondern im Querschnitt der am 
höchsten beanspruchten Zähne. Dabei kann die Beanspru- 
chung der Zähne selbst so groß werden, daß sie Biegebrüche 
erleiden. 

In diesem Zusainmenhang sei noch auf die bemerkens- 
werte Bruchform hingewiesen, die in einer anderen Unter- 
suchung an dauerdruckbeanspruchten Stabköpfen mit 
kerbverzahnter Bohrung erhalten wurde, Bild 17b, und 
die die oben angegebene Erklärung für die Bruchlage þe- 
stätigt. Auf dem Bild erkennt man deutlich zehn Biege- 
brüche der hauptsächlich an der Kraftübertragung auf den 
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Bild 13. Dauerbrüche an Stäben mit unbelasteten Bohrungen 
Duralumin 3116.5. 


Bild 14. Dauerbrüche an Stäben mit belasteten Bohrungen 
Duralumin 3116.5. 
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Bild 15. Dauerbrüche an Stäben mit unbelasteten Bohrungen 
Elektron AZM 3510.1. 


Bild 16. Dauerbrüche an Stäben mit belasteten Bohrungen 
Elektron AZM 3510.1. 


Bild 17. Danerbrüche an Stabköpfen aus Elektron 3510.1. 


a) Bei Zugursprungsbeanspruchung, 
b) bei Druckursprungsbeanspruchung. 


Bolzen beteiligten Zähne. Es konnte beobachtet werden, 
wie die einzelnen Zahnbrüche während des Versuchsablaufs 
nacheinander entstanden, und zwar zuerst an den höchst- 
belasteten Zähnen. Ein Bruch im Stabquerschnitt war bei 
Abbruch des Versuches noch nicht eingetreten. 


VII. Zusammenfassung. 

Es wurden Dauerversuche mit Zugursprungsbelastung 
an Flachproben aus Duralumin 3116.5 und Elektron AZM 
3510.1 mit unbelasteten freien Bohrungen und mit bolzen- 
belasteten Bohrungen (Zuglaschen) verschiedener Form be- 
schrieben. Aus den Ergebnissen, die in Form von Wöhler- 
linien dargestellt sind, wurden die Verhältniszahlen oz: 
Oyurz (Nerbwirkungszahlen fy) und Or: ge we für 10%, 105, 
108, 19° Lastspiele berechnet. 

Es zeigte sich, daß die Kerbwirkung der kerbverzahnten 
Bohrungen bei beiden Werkstoffen größer als die der Ge- 


windelöcher und diese wieder größer als die der zylindri- 
schen Bohrungen ist, und zwar sowohl bei den unbelasteten 
Bohrungen als auch bei den Zuglaschen. Bei den belasteten 
Bohrungen nimmt die Kerbwirkung für alle drei Formen 
erheblich größere Beträge an als bei den unbelasteten, so 
daß die Zeit- und Dauerfestigkeit der Zuglaschen erheblich 
niedriger ist. Das Verhältnis der Dauerfestigkeiten von 
nicht gebohrten und gebohrten Proben (Kerbwirkungszahl) 
steigt bei den unbelasteten Bohrungen nur wenig, bei den 
belasteten stärker mit der Lastspielzahl an. Die Verhältnis- 
zahlen or: Onurz wachsen erheblich mehr mit der Lastspiel- 
zahl, besonders bei den Zuglaschen. Bei beiden Darstellungs- 
arten war das sehr ungünstige Verhalten der kerbverzahnten 
Zuglaschen aus Elektron AZM bemerkenswert. 

Weiter wurden einige Bemerkungen zu den Bruchformen 
gemacht, wobei besonders auf die eigenartige Bruchlage bei 
den kerbverzahnten Zuglaschen hingewiesen wurde. 


Mechel: Ein Beitrag zur Metallographie der ausscheidungsfähigen Phase CuAl,... 


107 


Ein Beitrag zur Metallographie der ausscheidungsfähigen Phase CuAl, 
in technischen Al-Cu-Mg-Legierungen. 
Von R. Mechel. 
Bericht der Focke-Wulf-Flugzeugbau GmbH, Bremen. 


AAusscheidungen von CuAll, sind in technischen Al-Cu- Mg- 
Legierungen dann zu erhalten, wenn Glühungen oberhalb 200° 
vorgenommen werden. Die Anordnung und Menge der Aus- 
scheidungen ist außer von der Glühtemperatur abhängig von 
der Vorbehandlung des Werkstoffes. Schroffe Abkühlung von 
500° ergibt Zwillingsbildung, an der die ersten Ausscheidungen 
ron Cuil, nach Glühung bei 200° auftreten. Langsame Ab- 
kühlung von 500° und nachträgliches Anlassen läßt ein Gefüge 
entstehen, das dem des Troostits bei Stahl sehr ahnlich ist. Die 
ausscheidungsfähige Phase scheidet sich also in hochdisperser 
Form aus. Die Ausscheidungen sind alle reversibel, d h. sie 
können wieder durch Glühung bei 500° ın Lösung gebracht 
werden. Die beim autogenen oder elektrischen Schweißen auf- 
auftretenden Ausscheidungen neben der Schweißnaht im Werk- 
stoff sind dagegen nicht wieder rückzubilden. Ihre Wirkung auf 
die Werkstoffeigenschaften ist daher wesentlich und nachhaltig. 


Der in diesem Rahmen gegebene Beitrag zur Metallo- 
graphie technischer Al-Cu-Mg-Legierungen behandelt vor- 
nehimlich die Ausscheidungserscheinungen des Kupfers, die 
sich bei geeigneter Wärmebehandlung aus dem übersättigten 
AI-Cu-Mischkristall einstellen. Die Zusammensetzung der 
untersuchten Legierung schwankt in folgenden Grenzen [1]: 
Cu — 3,7 bis 4,7%; Mg = 0,4 bis 1,0°,; Si = 0,1 bis 0,79; 

Mn = 0,3 bis 0,7%; Fe + Ti < 0,5%. 

Vorweg sei kurz das für das Verständnis der späteren 
Ausführungen Notwendige geschildert. 

Die im festen Zustande vorhandene Löslichkeit des 
Kupfers in Al, die mit fallender Temperatur abnimmt, ist 
bekanntlich die Ursache für die Aushärtungserscheinungen 
[2] der technischen Al-Cu-Mg-Legierungen. Die Aushärtung 
tritt nach Unterkühlung der festen Lösung durch Lagern 
bei Raumtemperatur oder durch Erwärmung auf Tempe- 
raturen um 160° auf. Unter Aushärtung wird der im Laufe 
der Zeit bis auf einen Endwert ansteigende Vorgang der 
Verfestigung des Werkstoffes bei gleichzeitiger Einbuße an 
Dehnung verstanden. Selbstaushärtung und Warmaus- 
härtung unterscheiden sich im strukturellen Effekt im wesent- 
lichen dadurch, daß bei der ersteren keinerlei Anzeichen von 
Ausscheidungen auftreten, während bei der letzteren die 
Verfestigung durch Ausscheidungen hervorgerufen wird. Zu 
beachten ist ferner, daß bei der Warmaushärtung einer an 
sich auch selbstaushärtenden Legierung besonders die 
Streckgrenze wesentlich gesteigert wird, während die 
Festigkeit etwa den gleichen Wert behält [3]. Ausgeprägter 
wird der Streckgrenzenanstieg, wenn der Werkstoff vor dem 
Tempern gereckt wird. 

Die für die Aushärtung maßgeblichen Ausscheidung n 
sind mikroskopisch nicht sichtbar, es dürfte sich aber sehr 
wahrscheinlich um einen Zwischenzustand handeln, wie er 
an einer binären Al-Cu-Legierung [4] festgestellt wurde. Die 
Selbstaushärtung ist mit Sicherheit durch geordnetes Sam- 
meln des Kupfers im Al-Gitter zu erklären. Diese in homo- 
gener Phase verlaufende Ordnung ist einmal durch Erhöhung 
des elektrischen Widerstandes [5] und zum anderen durch 
die Unveränderlichkeit des Gitterparameters [6] gekenn- 
zeichnet. Ein weiterer Hinweis, daß die beiden Aushärtun- 


gen verschiedene Ursachen haben, kann auch aus ihren 
Korrosionsverhalten entnommen werden. Die Warmaus- 
härtung zeigt geringere Korrosionsbeständigkeit, da bei ihr 
Ausscheidungen auftreten, und so auf Grund verschiedenen 
elektrochemischen Potentials die Bildung von wirksamen 
Lookalelementen möglich ist. 

Aus den bisherigen Erkenntnissen geht also hervor, daß 
eine sichtbare Gefügeveränderung nicht zu den Begleit- 
erscheinungen der Aushärtung dieser Legierungen gehört. 
Metallographisch gesehen bietet dieser technisch wichtige 
Effekt keinerlei Anregungen. Auch die in den technischen 
Legierungen vorhandenen binären oder ternären inter- 
mediären Kristallarten bieten wenig Aufschluß, da sie 
meistens nicht oder erst bei hohen Temperaturen (über 500°) 
in Lösung gehen und dadurch unverändert ihren Ort ein- 
halten. Durch diese Unbeweglichkeit in den für technische 
AI-Cu-Mg-Legierungen einzuhaltenden Temperaturinter- 
vallen ist die Bestimmung ihrer Zusammensetzung oft sehr 
schwierig und ein gefügemäßiger Einfluß auf die Aushärtung 
bisher nicht beobachtet worden. | 

Um ein Bild über die Ausscheidungsformen von Cu aus 
dem übersättigten Mischkristall zu gewinnen, das für die 
Beurteilung falscher Wärmebehandlung in der Praxis von 
Nutzen sein kann, müssen Temperaturen und Zeiten ge- 
wählt werden, die die technische Qualität des Werkstoffes 
stark mindern. 

Die im nachfolgenden beschriebenen Gefügebilder wur- 
den dureh Glühbehandlungen an Blechen aus Al-Gu-Mg- 
Legierungen erhalten. Um die Reproduzierbarkeit der ein- 
zelnen Ausscheidungen zu gewährleisten, wurde von drei 
Blechdicken, 1, 1,5 und 2 mm, je ein Schliff der gleichen 
Behandlung unterzogen. Die Glühungen bei 500° wurden 
im Salzbad vorgenommen. Alle anderen Glühungen bis 
300° wurden in einem Luftofen durchgeführt. Samtliche 
Schliffe wurden mit einem Ätzmittel nach Keller geätzt'). 

Der Gefügezustand der im Anlieferungszustand vor- 
liegenden Bleche zeigt, da sie bei Raumtemperaturen aus- 
gehärtet sind, bekanntlich keine Ausscheidungen von 
CuAl,. Ausgenommen sind primäre Einschlüsse von GuAl,, 
die im Werkstoff immer vorkommen. Das Vorhandensein von 
CGuAl,-Einschlüssen ist dadurch erklärt, daß Kupferseigerun- 
gen und die durch die anderen Beimengungen hervorgerufene 
Verschiebung der Löslichkeitslinie zu Konzentrationen füh- 
ren, die oberhalb der Löslichkeit des Kupfers im Al liegen. 
Da die Diffusion überflüssigen Kupfers zu Stellen geringerer 
Konzentration nur langsam vor sich geht, verbleiben gewisse 
Mengen von CuAl, ungelöst im Werkstoff. Das Kupfer be- 
findet sich also nach dem vorher Gesi zten in der Haupt- 
sache in Lösung, und zwar in homogener Phase verlaufender 
geordneter Ausrichtung. Aus diesem Zustande wurden 
Schliffe auf 100, 200 und 300° angelassen. Schliffe, die bei 
100° 72 h angelassen wurden, zeigten kaum Ausscheidungen. 
Dagegen genügte ein 24stündiges Anlassen bei 200°, um 
Ausscheidungen an den Korngrenzen auftreten zu lassen. 
In Bild 1 und 2 sind bei verschiedener Vergrößerung diese 

ı) Atzmittel nach Keller: 1. 1 min bei 70°C in 25%, HNO,, 2. Y; 


Std. in einer 19%, Lösung folgender Zusaminensetzung: 0,98 Natrium- 
fluorid, Lieu HNO, konz., 2 cm?’ HCL konz. und 97 cm? H,O. 
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Bild 1. Aus dem Lieferzustand 24/h bei 200° Bild 2. Stelle aug Bild 1 höher ver- Bild 3. Aus dem Lieferzustand 24/h bei 200° 
zeglüht. In der Hauptsache Ausscheidungen größert. Ausscheidungen treten an geglüht. Das Korn in der Mitte zeigt vor- | 
an den Korngrenzen. Vergr. 220 fach. den Korngrenzen perlschnurartig auf. wiegend Zwillings.treifen. Vergr. 220 fach. 
Vergr. 500fach. 
Bild 4 (links). Eine Stelle aus dem Korn von 


bild 3 hoch vergrößert. Vergr. 900 fach. 


Bild 5 (rechts). Aus dem Lieferzustand 24/h 
bei 300° geglüht. Ausscheidungen an den Korn- 
grenzen wie im Korninnern. Vergr. 220 fach. 


Man erkennt bei der hohen 


Ausscheidungen dargestellt. 
Vergrößerung, daß die Ausscheidungen nicht gleichmäßig 
die Korngrenzen ausfüllen, sondern daß sie in verschiedener 


Stärke perlschnurartig auftreten. An anderen Schliffen 
derselben Behandlung wurden auch im Korn Ausscheidun- 
gen gefunden, und zwar treten diese in einzelnen Körnern 
streifenförmig auf, wie dies Wassermann [4] in einer binären 
Legierung von Al und Cu gefunden hat. Die Streifen werden 
am deutlichsten bei mittlerer Vergrößerung. Nach E. Schmid 
sind diese Streifen Abschreckzwillinge, bei denen die Aus- 
scheidungen bevorzugt erfolgen. In Bild 3 ist in der Mitte 
ein großes Korn mit diesen Ausscheidungen zu sehen. Bei 
hoher Vergrößerung sind die Ausscheidungen als Partikel 
zu erkennen, wie dies Bild 4 zeigt. Die Zwillingsbildung und 
die damit verbundene streifenförmige Ausscheidung läßt 
sich im allgemeinen bei den untersuchten Blechen verschie- 
dener Lieferfirmen nicht in der Klarheit erzielen, wie es die 
binäre Al-Gu-Legierung von Wassermann zeigt. Der Effekt 
kann jedoch hierbei erhöht werden, wenn längere Zeit bei 
500° homogenisiert und anschließend in Eiswasser abge- 
schreekt wird. Außerdem werden die Ausscheidungen an 
den Zwillingsbegrenzungen deutlicher, wenn die Proben 
länger als 2% h bei 200° angelassen werden. 

Vorwiegend treten Jedoch die Ausscheidungen an den 
Korngrenzen auf, wenn ein Blech auf 200° 24 h erwärmt 
wird. Vergleicht man die Möglichkeit, daß bei sonst gleicher 
Vorgeschichte der einzelnen Körner einmal nur an den Korn- 
grenzen, zum anderen aber auch im Korn Ausscheidungen, 
und zwar durch Zwillingsbildung verursacht, auftreten, so 
konnen für die Wahl des Ortes der ersten Ausscheidungen 
gleiche oder ähnliche  Grenzbedingungen angenommen 
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werden. Die Körner befinden sich im Kohäsionsverband 
sicher niemals ohne jede Spannung, so daß die Korngrenzen 
als Grenzflächen größter Spannung die Richtung der ersten -> 
Ausscheidungen determinieren. In ähnlicher Weise wirken 
die Grenzflächen der Zwillinge, die im Korn ein durch die 
Art ihres Entstehens bedingtes neues Spannungsbild er- 
geben. Für die Stärke der Ausscheidungen an den Korn- 
grenzen ist natürlich noch die additive Wirkung der jeweils 
zusammenstoßenden Körner maßgebend. Sind also auf 
Grund von Grenzbedingungen Ausscheidungen bevorzugt 
aufgetreten, dann wirken diese wieder für die weitere Ent- 
mischung als Ziel, so daß vorerst ein Abwandern der Par- 
tikel zu den primären Ausscheidungen eintritt. So kann 
auch Sachs [7] verstanden werden, der, durch Leitfähigkeits- 
messungen an einer Al-Mn-Legierung veranlaßt, darauf hin- 
weist, daß die Anwesenheit von Kristallen der ausscheidungs- 
fähigen Phase für die Einstellung des Gleichgewichtes günstig 
ist. Die durch Grenzbedingungen zuerst entstandenen Aus- 
scheidungen sind dann in diesem Sinne primär, und die 
stärkste Entmischung findet an den Korngrenzen eines 
jeden Kornes statt. Bei größerer Beweglichkeit der Partikel 
ist diese Entmischung besonders deutlich zu sehen. 


Werden nämlich Schliffe aus dem Lieferzustand bei 300° 
24 h angelassen, so zeigt das Gefüge erhebliche Ausschei- 
dungen. In Bild 5 ist das Gefüge bei mittlerer Vergrößerung 
zu sehen. Neben den Ausscheidungen an den Korngrenzen, 
die eine Entmischung in der näheren Umgebuung hervor- 
gerufen haben, wie dies die mehr oder weniger starke Auf- 
hellung zeigt, haben sich auch Segregate in den Körnern 
gebildet, 


Bild 6. Von 500° in der Luft abgekühlt und 
anschließend 24’h bei 100° geglüht. Starke 


Ausscheidungen an den Korngrenzen und rich- 
tungsunabhängige im Korn. Verger, 224 fach. 


Dud 9 (links). 


Bild 10 (rechts). 


Korngrenzen und 


Dieselben Glühungen an Schliffen, die vorher bei 500° 
homogenisiert und dann in Wasser abgeschreckt wurden, 
ergaben die gleichen Ausscheidungen. Es besteht auch kein 
Anlaß dafür, daß andere Erscheinungen auftreten müßten. 

Erheblich schneller und stärker treten Ausscheidungen 
bei den Schliffen auf, die nach 10minutigem Glühen bei 
500° in Luft abgekühlt werden. In Bild 6 sind bei mittlerer 
Vergrößerung die Ausscheidungen narh 24stündigem Glühen 
bei 100° zu sehen. Neben den Ausscheidungen an den Korn- 
grenzen treten in allen Körnern ebenfalls Segregate auf. Bei 
höherer Vergrößerung sieht man in Bild 7, daß die Aus- 
scheidungen an den Korngrenzen gröber, aber wie in Bild 2 
nicht zusammenhängend sind. Im Korn treten die Aus- 
scheidungen richtungsunabhängig und weniger grob auf. 
Wird ein Schliff nach vorher beschriebener Behandlung 
24 h bei 200° geglüht, dann treten die Ausscheidungen be- 
reits so dicht auf, daß die einzelnen Körner nicht mehr 
unterschieden werden können. In Bild 8 und 9 ist diese 
Gefügeerscheinung dargestellt. Auch bei hoher Vergröße- 
rung sind die Ausscheidungen kaum aufzulösen. Diese hoch- 
dispersen Ausscheidungen können gefügemäßig mit der Ver- 
teilung des Fei, im Troostit verglichen werden. 

Die Gefügeerscheinungen der beiden letzten Behand- 
lungen lassen sich zwanglos folgendermaßen erklären: 
Durch die verhältnismäßig langsame Abkühlung an der 
Luft bereiteten sich die Ausscheidungen vor. Mikrasko- 
pische Ausscheidungen sind jedoch nach dieser Behandlung 
nicht festzustellen. Die Vorbereitung findet ohne Bevor- 
zugung irgendeiner Richtung im ganzen Korn statt; denn 
auch luftabgekühlte Bleche zeigen Selbstaushärtung, deren 
Höhe jedoch von der Geschwindigkeit der Luftabkühlung 
abhängt, d. h. die geordnete Sammlung des Kupfers findet 


Bild 7. Eine höhere Vergrößerung einer 


Stelle aus Bild 6. 


Eine hohe Vergrößerung des im Bild 8 dar- 
gestellten Zustande3. Hierbei ist mit Sicherheit keine Auf- 
lösung festzustellen. 


Uh bei 500° homogenisiert und lang- 

sam auf 300° abgekühlt und dabei 

im Korn Ausscheidungen von 
Vergr. 500 fach. 
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Bild 8. Von 500° in der Luft abgekühlt und 
anschließend 24/h bei 200° geglüht. Die aus- 


Vergr. 500 fach. 


scheidungsfähize Phase tritt gleichmäßig und 
Vergr. 


220 fach. 


dicht auf. 


Vergr. but fach, 
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im Mischkristall bereits statt. Streifenförmige Ausschei- 
dungen können nicht auftreten, da die Möglichkeit der 
Bildung von Abschreckzwillingen fehlt. Da also keine Be- 
vorzugung an irgendeiner Stelle des Mischkristalls für die 
Ausscheidung besteht, treten sie, abgesehen von der additiven 
Wirkung an den Korngrenzen, bei 200° gleichmäßig im 
Korn auf. 

Welcher Art nun die bisher beobachteten Ausscheidungen 
sind, läßt sich aus den vorliegenden Untersuchungen nicht 
eindeutig sagen. Ob auch bei den komplexen Al-Gu-Mg- 
Legierungen die Bildung des CuAl, über den Zwischenzu- 
stand geht, wie es Wassermann [4] an einer binären Al-Cu- 
Legierung nachweisen konnte, ist vorerst nicht zu sagen. 
Sicher dürften aber die Ausscheidungen bei 300° CuAl, sein, 
und die unterhalb dieser Temperatur entstandenen hätten 
mit jenen immerhin die Wirkung gemeinsam, daß sie die 
Festigkeit des ausgehärteten Werkstoffes erniedrigen. Man 
kann ohne einen großen Fehler zu machen von GuAl,-Aus- 
scheidungen allgemein sprechen, da der Zwischenzustand 
strukturell noch nicht erfaßt ist, und, wenn auch den Vor- 
gang der Entmischung besser beschreibend, doch noch nieht 
zum gesicherten Wissensgut der Metallkunde gehört. 

Wird ein Blech der Al-Cu-Mg-Legierungen nach 1- 
stündigem Hömogenisieren bei 500° im Salzbad langsam auf 
300° abgekühlt und dann.2 h dabei belassen, so hat sich das 
CuAl, vollkommen ausgeschieden. Im Lichtbild 10 ist dieses 
Gefüge zu sehen. Man erkennt, daß die Ausscheidungen ver- 
hältnismäßig grob sind, und daß die Korngrenzen teilweise 
durch kompakte Ansammlungen von CuAl, angedeutet sind. 

Die bisher beschriebenen Ausscheidungen sind alle wieder 
durch Homogenisieren rückzubilden, und zwar genügt. ein 
10 minutiges Glühen bei 500° im Salzbad, um jede Aus- 
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Bild 11. Schweißgefüge neben der Schweiß- 
naht. Ausscheldungen von CuAl, vorwiegend 
an den Korngrenzen. Vergr. 220 fach. 


Bild 13. Im aia 3 min bei 560° erhitzt 

und an der Luft abgekühlt. Das Gefüge ist 

dem‘ neben der Schweißung entstandenen 
sehr ähnlich. Verger. 220 fach. 


Bild 12. Schweißgefüge wie Bild 11 
höher vergrößert. Die Körner zeigen 
bereits die für das Gußgefüge charak- 
teristische Abrundung. Vergr. 500 fach. 


scheidungsform wieder in Lösung zu bringen. Es gibt jedoch 
Ausscheidungsformen des Kupfers, die durch Glühungen bei 
500° bei praktischen Glühzeiten nicht wieder in Lösung gehen. 
Ein solches Gefüge entsteht, wenn diese Legierung geschweißt 
wird. Neben der Schweißnaht in der überhitzten Zone 
scheidet sich das CuAl, vorwiegend an den Korngrenzen aus, 
und wie die Abrundung der Körner es zeigt, liegt fast ein 
Gußgefüge vor. Die an den Korngrenzen auftretende Ent- 
mischung ist aber nicht reines CuAl,, sondern dem Zustands- 
bild entsprechend vorwiegend das Eutektikum Al-CuAl, 
mit etwa 33% Kupfer. In Bild 11 und 12 sind in verschie- 
dener Vergrößerung die Ausscheidungen abgebildet. Um 
festzustellen, welche Temperatur dieses Gefüge entstehen 
läßt, wurden mehrere Bleche von 500° aufwärts bis 580° im 
Luftofen etwa 3 min lang überhitzt. Nach dieser Unter- 
suchung liegt die Temperatur bei etwa 560°. In Bild 13 ist 
das nach Überhitzen bei 560° entstandene Gefüge abge- 
bildet. Man sieht, daß dieses Gefüge dem Überhitzungs- 
gefüge neben der Schweißnaht sehr ähnlich ist. Bei höherer 
Temperatur treten auch grobe Ausscheidungen im Korn auf. 
In Bild 14 ist das Gefüge einer Punktschweißung wieder- 
gegeben, die im Übergang von der Schweißlinse zum Blech 
neben Ausscheidungen an den Korngrenzen auch Ent- 
mischungen im Korn zeigt. 

Diese Ausscheidungen des CuAl, gehen, wie schon oben 
gesagt, bei normalen Glühzeiten nicht wieder in Lösung. 
Sie können daher als schädlich angesehen werden, weil 
durch die starke Entmischung des wichtigen Bestandteiles 
diese Legierung einen guten Teil ihrer Eigenschaften ve:- 
liert. Die kurze Zeit für die Entmischung reicht jedoch nicht 
aus, um sämtlichen Cu-Gehalt auszuscheiden, so daß, wenn 
auch schwächer, eine Nachveredelung möglich ist. 


Zusammenfassung. 


Nach kurzem Eingehen auf den heutigen Stand des 
Wissens über den Vorgang der Aushärtung bei den tech- 
nischen Al-Cu-Mg-Legierungen werden die Ausscheidungs- 
formen der ausscheidungsfähigen Phase CuAl, aus dem 
übersättigten Al-Cu-Mischkristall nach Glühungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen beschrieben. Die von Wasser- 
mann gefundenen streifenförmigen Ausscheidungen können 
auch bei technischen Al-Cu-Mg-Legierungen nachgewiesen 
werden. Durch geeignete Wärmebehandlung wird eine Ge- 
fügeform der ausscheidungsfähigen Phase gefunden, die der 


Dild 14. Punktschweißung. Übergang von der Schweißlinse zum 
Blech. Ausscheldungen von CuAl, sowohl im Korn als auch an deu 
Korngrenzen. Verger. 220 fach. 


des Troostits bei Stahl sehr ähnlich ist. Diedurch Erwärmung 
der unterkühlten Lösung auftretenden Ausscheidungen, 
deren Anordnung und Form durch spezifische Maßnahmen 
gelenkt werden können, sind in der Regel durch kurzzeitige 
Glühung um 500° rückzubilden. Im Gegensatz zu diesen 
reversiblen Gefügeerscheinungen werden Ausscheidungs- 
formen gezeigt, die beim autogenen oder elektrischen 
Schweißen entstehen, und die im wesentlichen durch Glühun- 
gen nicht wieder in feste Lösung gebracht werden können. 
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Beginn eines Jahrganges. Einzellieferung erfolgt gegen Voreinsendung 
des Betrages von RM. 2.50 beziehungsweise RM. 1.90 zuzüglich 
Postgebühr. Die Lieferung geschieht auf Gefahr des Empfängers. 
Kostenlose Nachlieferung verlorengegangener Hefte erfolgt nicht. 
Überweisungen gehen zu Lasten des Bestellers, Falsch bestellte Hefte 
werden nicht zurückgenommen. 


Bezugsbedingungen: Deutsches Reich: Postbezug und direkte 


Bestellungen beim Verlag erneuern sich von Vierteljahr zu Vierteljahr 
ohne förmliche Neubestellung. Ausland: Bei Postbezug ist die Neu- 
bestellung stets 14 Tage vor Ablauf des Kalendervierteljahres zu er- 
neuern. Bezieher, welche die Zeitschrift direkt vom Verlag erhalten, 
bekommen 4 Wochen vor Ende eines jeden Jahrganges Rechnung für 
das kommende Jahr zugestellt. Bei Bezug durch das Postzeitungs- 
amt sind Beschwerden wegen Unregelmäßigkeit der Zustellung nicht 
beim Verlag, sondern beim zuständigen Postamt zu führen. Bei Woh- 
nungswechsel ist an das Postamt der alten Wohnung rechtzeitig der 
Antrag auf Umleitung an die neue Wohnung unter Zahlung der 
Überweisungsgebühr (RM. —.50) zu richten. 


Überweisungen: Bezugsgebühr: in bar an den Verlag (Abt. Zeit- 


schriften (oder auf Postscheck-Konto: München 4627, 
Einzellieferungen in bar an Zeitschriften-Abteilung oder auf Post- 
scheck-Konto München 4627. 

Anzeigen- und Beilagegebühren in bar an Anzeigen-Abteilung oder 
auf Postscheck-Konto München 4853, 


Eine wertvolle Ergänzung zur „Luftfahrt-Forschung“ stellt die Zeitschrift 


DEUTSCHE LU FTWACHT Ausgabe: Luftwissen 


Preis dar. Die Zeitschrift ist zu beziehen vom Verlag E.S. Mittler 
des Jahrgangs &Sohn, Berlin SW 68, vom Verlag R. Oldenbourg, München 1, 
RM. 12.— sowie durch alle Buchhandlungen 
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Jonathan Zenneck. 


Am 15. April 1941 begeht 
Jonathan Zenneck, Dr. rer. 
nat., Dr.-Ing. e. h., Geheimer 
Regierungsrat, Professor, sei- 
nen 70. Geburtstag. 

Als einem Pionier der deut- 
schen Wissenschaft, insbeson- 
dere der Physik und der Tech- 
nik der elektromagnetischen 
Wellen, spricht ihm die Luft- 
fahrtforschung und Luftfahrt- 
technik hierzu die herzlic} een 
Glückwünsche aus. Alle seine 
Schüler und Freunde werden 
an diesem Tage seiner gedenken 
und ihm die besten Wünsche 
für seinen weiteren Lebensweg 
darbringen. 

Zenneck ist ihnen allen lieb 
geworden als Lehrer und For- 
scher und auch als Mensch und 
Förderer, der manche Stunde 
des gemeinsamen Zusammen- 
seins nach wissenschaftlichen 
Besprechungen und Tagungen 
mit seiner schwäbischen Erzäh- 
lerkunst so humorvoll gestaltet 
hat. 

Der Beginn seines wisser- 
schaftlichen Werdegangs_ fiel 
mit den ersten Versuchen zur 
Anwendung der elektromag- 
netischen Wellen Tor die Nachrichtentechnik zusammen. 
Sein wissenschaftliches Lebenswerk war vor allem diesem 
neuen technisch-physikalischen Zweig der Naturwissenschaft 
gewidmet. Zenneck hat schon an den ersten »drahtlosen « 
Versuchen in Deutschland wesentlich teilgenommen und 
hat sich mit dieser Kunst, die den nicht mehr losläßt, der 
sich ihr einmal verschrieben hat, sein ganzes arbeitsreiches 
Leben lang beschäftigt. Auch heute, nachdem er seinen 
Lehrberuf aufgegeben hat, ist er immer noch in alter Frische 
an der Arbeit und nimmt an der stürmischen Entwicklung 
der drahtlosen Technik teil. 

Von seinem Lebenslauf sei folgendes berichtet: 

dn Ruppertshofen, einer kleinen Stadt Württembergs, 
geboren, genoß Zenneck die übliche Vorschulerziehung, von 
1885 ab besuchte er das evangelische theologische Seminar 
in Maulbronn und von 1887 ab das Seminar in Blaubeuren. 
Im Anschluß daran besuchte er die Universität Tübingen, 
wo er im Frühjahr 1894 die höhere Lehramtsprüfung für 
Württemberg in Mathematik, Naturwissenschaften und 
Zoologie ablegte. Seine Doktor-Dissertation machte er 
mit dem Thema ‚Die Anlage der Zeichnung und deren 
physiologische Ursachen bei Ringelnatter-Embryonen‘. 


"Im Sommer 1894 widmete 
er sich zoologischen Studien 
am Naturhistorischen Museum 
in London; vom Herbst 1894 
an genügte er seiner Militär- 
pflicht beim I. Seebataillon in 
Kiel, bei dem er später auch 
Reserveoffizier wurde. 

Vom Militär entlassen, gab 
nun Zenneck sein bisheriges 
Hauptfach, die Zoologie, auf 
und wurde Assistent von Fer- 
dinand Braun, der den Lehr- 
stuhl des Physikalischen Insti- 
tuts in Straßburg inne hatte. 
Damit begann seine Laufbahn 
als drahtloser Wissenschaftler. 
Braun war einer der ersten Ge- 
lehrten Deutschlands, der Ver- 
suche zur Verwendung der elek- 
tromagnetischen Wellen für die 
Übertragung von Nachrichten 
zusammen mit Kreisen der In- 
dustrie begonnen hatte. Braun 
“übertrug Zenneck die Ausfüh- 
rung dieser Versuche. Gerade 
am Anfangderdrahtlosen Nach- 
richtentechnik, als die Meß- 
technik im Laboratorium noch 
sehr wenig fortgeschritten war, 
bestand das Schwergewicht sol- 
cher Forschungsarbeit in Reich- 
weitenversuchen. Da das neue Verkehrsmittel naturgemäß 
für die Verwendung in der Schiffahrt besonders in Betracht 
kam, weil man die Schiffe nicht mit Drahtleitungen unter- 
einander verbinden konnte, wurden viele praktische Ver- 
suche auf Schiffen, Feuerschiffen, Leuchttürmen u. dgl. 
angestellt. In den Jahren 1899 und 1900 war Zenneck mit 
Reichweitenversuchen auf der Nordsee beschäftigt, bei denen 
er oft auch die Feuerschiffe aufsuchen mußte. Iliervon sei 
folgendes kleine Abenteuer erzählt: 

Da es schwierig war, zu den Feuerschiffen hinzukommen, 


die nur mit einem Lotsenboot, das abhängig von der Tide 


war, erreicht werden konnten, versuchte Zenneck zu diesem 
Zweck ‚eine eigene Schiffahrtslinie zu gründen‘. Er ver- 
wendete hierzu eine 5-Meter-Jolle und ein Paddelboot, ähn- 
lich den Kajaks der Eskimos. Gleich bei der ersten Fahrt 
kenterte das Boot, und wir danken es dem Schöpfer heute 
noch, daß ein Hamburger Dampfer Zenneck damals aufnahm 
und rettete. 

Wer die Nordsee kennt und insbesondere den Aufent- 
halt auf Feuerschiffen, kann sich vorstellen, wie der junge 
Zenneck schon damals seinen Mann stehen mußte, nicht 
nur als Forscher und Verwirklicher technisch-physikalischer 
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Ideen, sondern auch als richtiger Kerl. Es war Zenneck und 
seiner unerschütterlichen Willenskraft damals zu danken, 
daß die Nordseeversuche Brauns erfolgreich abgeschlossen 
wurden und damit ein Grundstein zu weiteren Fortschritten 
gelegt werden konnte. 

Als die ersten wissenschaftlichen Versuche zum Erfolg 


geführt hatten und sich nun in der Technik ein fruchtbares `. 


Arbeitsfeld für dieses Gebiet ergab, trat die Verlockung für 
Zenneck auf, in die Industrie überzutreten. Er zog es aber 
damals vor, als Wissenschaftler und Privatdozent für Physik 
an die Universität Straßburg zurückzukehren. 

Schon vom Beginn seiner Gelehrtentätigkeit an zeigte 
Zenneck eine erstaunliche Arbeitskraft. Viele Veröffent- 
lichungen zeugen hiervon. Darunter vor allen Dingen das 
in der ganzen Welt als Grundwerk bekannte Buch: ‚Elektro- 
magnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphie‘ aus 
dem Jahre 1905. Daneben hat Zenneck die Entwicklung 
der Hochfrequenztechnik selbst weiterbetrieben und viele 
neue Vorschläge hierfür gemacht und veröffentlicht. So 
wird es interessant sein, daß er schon 1899 über das Prinzip 
der Frequenzsteigerung durch Organe nicht linearer Charak- 
teristik und 1900 über das gerichtete Senden berichtete. 

1905 wurde Zenneck außerordentlicher Professor an der 
neu gegründeten Hochschule Danzig, verließ aber Danzig 
schon 1906, um Ordinarius der Physik in Braunschweig zu 
werden. 

Drei Jahre später wurde er Leiter des Physikalischen 
Laboratoriums der Badischen Anilin- und Sodafabrik 
(I. G. Farben), wo er die Aufgabe übernahm, für die Stick- 
stoffsynthese den Lichtbogen wirtschaftlich nutzbar zu 
machen, was bisher den Chemikern und Elektrotechnikern 
unlösbare Probleme gebracht hatte. Diese Tätigkeit brachte 
Zenneck viele interessante und ihn bereichernde Erlebnisse. 
So arbeitete er z. B. längere Zeit in den Werken. die die 
‚Badische‘ in Norwegen baute. 

1911 wurde Zenneck zum Ordinarius in Danzig berufen, 
wo er bis 1913 blieb, um dann als Ordinarius an die Tech- 
nische Hochschule in München zu gehen. Damals war 
Zenneck 42 Jahre alt, und es war sicher sein Wunsch, hier 
in dieser ihm so kongenialen Stadt, nach beinahe 20 Jähriger 
wissenschaftlicher Tätigkeit auf den verschiedensten Gebie- 
ten und an den verschiedensten Stellen, nunmehr als For- 
scher und Lehrer sein Lebenswerk zu vollenden.. Da kam 
der Weltkrieg und auch für ihn der Ruf ins Feld. Als Haupt- 
mann im V. Seebataillon nahm er an der Eroberung Ant- 
werpens teil. 

Im Dezember 1914 wurde Zenneck beauftragt, im deut- 
schen Interesse nach den Vereinigten Staaten zu gehen, um 
dort als sachverständiger Zeuge in wichtigen Patentprozessen 
aufzutreten. Die dort von Telefunken gebaute und betriebene 
GroßB-Funkstation Sayville war unter Einwirkung der 
Entente patentrechtlich angegriffen worden, um sie als 
Sicherheit beschlagnahmen und schließen zu können. Es 
lag im Interesse des Reiches, die wichtige Verbindung 
Nauen— Sayville aufrechtzuerhalten. Zenneck konnte dies 
bis zum Eintritt der Vereinigten Staaten in den Krieg durch- 
setzen und leistete auch hierdurch Deutschland einen wich- 
tigen Dienst. 

Mit der Kriegserklärung Amerikas wurde Zenneck inter- 
niert und er verbrachte die Jahre bis 1919 in Gefangenen- 
lagern. Hier beschäftigte er sich mit wissenschaftlichen 
Arbeiten und Vorträgen. Auch seinen Humor verlor Zenneck 
hier nicht. Ich weiß es aus seinem eigenen Munde, mit 
welcher Begeisterung er damals als Gärtner seine Kunst 
zeigte und u. a. Rettiche wachsen ließ von einer Größe (ich 
glaube, es war Kindskopfgröße), wie sie bisher noch nicht 
dagewesen waren. 

Nach Friedensschluß kehrte er an die Technische Hoch- 
schule München zurück. Er erhielt damals noch manchen 
Ruf, z.B. als Präsident an die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. Er lehnte aber jeden ab und widmete sich 
nun ganz seinem Institut, seiner Forschung und seiner Lehr- 
aufgabe in München. Alle, die ihn dort erlebt und bei ihm 
gelernt haben, wissen, wie fruchtbar und fördernd er dort 


gewirkt hat. Er war nicht nur der beliebte Lehrer und der 
anerkannte Forscher, er war vor allen Dingen auch Kamera4. 
Nach der anstrengenden Lehrtätigkeit trieb er mit seiner 
Studenten Sport und machte gemeinsame Fahrten mit ihnen 
Auch ein großer Jäger war Zenneck, und zwar nicht nur 
draußen in Wald und Feld, sondern auch abends in der 
Dämmerstunde, wenn er in traulichem Kreise sein Garn 
spann. 

Auch nachdem Zenneck seine Lehrtätigkeit aufgegeben 
hat, ist er immer noch als Forscher tätig, und belebt m: 
seinen anregenden Vorträgen und Diskussionen die wissen- 
schaftlichen Tagungen und Versammlungen. Bei Gründung 
der Deutschen Akademie der Luftfahrtforschung wurde er 
zum Ördentlichen Mitglied ernannt. Nach dem Tode Oskar 
von Millers hat er die Leitung des Deutschen Museums für 
Meisterwerke Deutscher Technik in München übernommen 
und übt auch hier noch im späten Alter eine fördernde ung 
gemeinnützige Tätigkeit aus.« 

Wer die Fülle der Veröffentlichungen Zennecks betrach- 
tet, bewundert seine wissenschaftliche Leistungsfähigkeit. 
Seine hauptsächliche Neigung gehört der Experimentä- 
physik, insbesondere der der elektromagnetischen Schwin- 
gungen mit allen Nebenzweigen. Besonders bekannt wurden 
im letzten Jahrzehnt seine Arbeiten auf dem Gebiet der 
Ionosphärenforschung mit Hilfe der elektromagnetischen 
Wellen und die über die Ausbreitung der elektromagnetischrn 
Wellen, mit der er sich schon von Anfang seiner Tätigkeit 
an beschäftigt hatte. | 

Zenneck war seit 1907 Mitarbeiter am »Jahrbuch der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie«, das nunmehr seit 
vielen Jahren unter dem Titel »Hochfrequenztechnik uni 
Elektroakustik« von ihm herausgegeben wird. Er ist auber- 
dem Herausgeber von »Deutsches Museum, Abhandlungen 
und Berichte« und der »Bücherei der Hochfrequenztechnik«. 

In Rücksicht auf die große Zahl der Veröffentlichungen 
Zennecks ist am Schluß nur eine Anzahl der wesentlichsten 
Arbeiten aufgeführt. 

Möge es Jonathan Zenneck noch recht lange 
vergönnt sein, in alter Frische und Lebendigkeit 
für seine liebe Wissenschaft und damit für sein 
deutsches Volk tätig zu sein und zu leben! 

W. Hahnemann. 


Verzeichnis der wichtigsten Veröffentlichungen von J. Zenneck 
seit 1898. 


Bücher, Abhandlungen. 

Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose Telegra- 
phie. Verlag Enke, Stuttgart 1905. — Im gleichen Ver- 
lag: Leitfaden der drahtlosen Telegraphie, 1909, Lehr- 
buch der drahtlosen Telegraphie, zus. mut Rukop, 1925. 

Die Verwertung des Luftstickstoffs mit Hilfe des elektrischen 
Flammenbogens. Vortrag, geh. in Königsberg ì. Pr. 
Verlag Hirzel, Leipzig 1911. | 

Elektronen- und Ionen-Ströme. Experimentalvortrag. Ver- 
lag Springer, Berlin 1923. 

Aus Physik und Technik (Vorträge und Aufsätze). Verlag 
Enke, Stuttgart 1930. 

Kulturfördernis durch Technik und Wissenschaft. VDI- 
Verlag, Berlin 1935. (Deutsches Museum, Abhandlungen 
und Berichte, 7, 1.) 

Die Entwicklung der Funkentelegraphie. VDI-Verlag, Ber- 
lin 1936. (Deutsches Museum, Abhandlungen und Be- 
richte, 8, 6.) 

Die Erforschung der höchsten Schichten der Atmosphäre 
mit Hilfe elektromagnetischer Wellen. Vortrag (Essen, 
Haus der Technik), 1936. (Vorträge aus dem Haus der 
Technik e. V., Essen, 1936, 14.) 

Wissenschaft und Volk. Akademie der Wissenschaften. 
München, Beek in Komm., 1938. 


Zeitschriften. 
Die Zeichnung der Boiden. Z. wiss. Zoologie (1898). 
Die genaue Controlle der Wechselzahl eines Drehstromes. 
Ann. Phys. (1899). 


Jonathan Zenneck 


118 


Braunsches Rohr. Ann. Phys. (1899), (1904). — El. Anz. 
(1904). — Phys. Z. (1909), zus. mit Giesel. (1913). — 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. (1924), zus. mit Casper und 
Hubmann. ! 

Ermittlung der Oberschwingung eines Drehstromes. Ann. 
Phys. (1899). 

Magnetischer Frequenzwandler. Ann. Phys. (1899). — Phys. 
Z. (1912). — Jahrb. d drahtl. Telegr. (1913). — Phys. Z. 
(1914), zus. mit Rukop. — Jahrb. d. drahtl. Telegr. (1921) 
— 1924 zus. mit Casper und Hubmann. — 1926 zus. mit 
Plendl und Sammer. 

Magnetischer Widerstand. Ann. Phys. (1902), (1903). 

Über die magnetische Permeabilität in Eisenpulver bei 
schnellen Schwingungen. Ann. Phys. (1903). 

Die Energieverhältnisse in oszillatorischen magnetischen 
Kreisen. Ann. Phys. (1903). 

Fortpflanzung magnetischer Wellen in Eisenzylindern. Ann. 
Phys. (1903). 

Bedeutung der Ansatzdrähte und -platten in der drahtlosen 
Telegraphie. Phys. Z. (1903). 

Abnahme der Amplitude bei Kondensator-Kreisen mit 
Funkenstrecke. Ann. Phys. (1904). 

Theorie und Praxis in der drahtlosen Telegraphie. Phys. 2. 
(1904). 

Gravitation. Enzyklop. d. Mathem. Wiss. (1904). 

Über phasewechselnde Oberschwingungen. Ann. 
(1906), zus. mit Strasser. 

Spektralaufnahmen mit Teleobjektiv. Phys. Z. (1907), zus. 
mit Wien. 

Über die Fortpflanzung ebener elektromagnetischer Wellen 
längs einer ebenen Leiterfläche und ihre Beziehung zur 
drahtlosen Telegraphie. Ann. Phys. (1907). 

Gerichtete Telegraphie (Sender und Empfänger). Phys. Z. 
(1908). — Jahrb. d. drahtl. Telegr. (1909), (1915). 
Stickstoffdioxyd. Phys. Z. (1910). — (1911) zus. mit Strasser. 

— Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. (1911). 

Lichtbogenmethode. Ann. Phys. (1914). — Zus. mit Rukop 
(1914). 

On telephonic measurements in a radio receiver. Proceed. 
I.R.E. (1916). ; 

Messungen an dem Löschfunkensender in Sayville. 
d. drahtl. Telegr. (1917). 

Die Trägheit von Thermodetektoren. 
Telegr. (1921). 

NF-Modulation. Jahrb. d. drahtl. Telegr. (1922), zus. mit 
Mauz. (1923), zus. mit Joos. — Phys. Z. (1924), zus. mit 
Winter-Günther. 


Phys. 


Jahrb. 


Jahrb. d. draht!l. 


Schwingkreis mit Eisenkernspule. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 
(1922), zus. mit Schunk. — (1924), zus. mit Casper und 
Hubmann. — Phys. Z. (1924). — Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. (1925), zus. mit Plendl und Sammer. 

Die Nachrichtenübermittlung in Überlandwerken. Mitt. d. 
Vereinigung der Elektrizitätswerke (1923). 

Der Röhrentonsender mit Selbststeuerung. Jahrb. d. draht!. 
Telegr. (1923), zus. mit Mauz. 

Über das Dämmerungssehen mit Ferngläsern. Ann. Phys. 
(1924), zus. mit Krüger. 

Gekoppelte Kreise. Jahrb. d. drahtl. Telegr. (1924), zus. 
mit Roßmann. 

Wellenausbreitung. E. u. M. (1925). — Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. (1926), zus. mit Bäumler. — Jahrb. 1937 d. 
Dtsch. Luftfahrt-Forschg. 

Diskussion über den elektrischen Zustand der oberen Atmo- 
sphäre. Proceed. Roy. Soc., London, Bd. A, 111 (1926), 
S. 1. 

Bericht über den Probebetrieb zwischen Canada und Eng- 
land mit Spiegelantennen. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 
(1927). 

Demonstration des Dopplereffekts in der Akustik. Phys. 
Z. (1928). 

Zur Demonstration gekrümmter Lichtstrahlen. 
(1928). | 

Die Bedeutung der drahtlosen Telegraphie für die Wissen- 
schaft. Z. VDI. (1929), Proc. I. R. E. (1929). 

Experimentierkunst und Vorführungstechnik im neuzeit- 
lichen physikalischen Unterricht. Z. techn. Phys. (1929). 

Das Physikalische Institut der Technischen Hochschule 
München. Phys. Z. (1929). 

Raumakustik. Forschung und Fortschritt (1929). — Ann. 
Phys. (1934), zus. mit Crone und Seiberth. 

lonosphärenforschung. Forschung und Fortschritt (1931). 
— Jahrb. d. drahtl. Telegr. (1931), (1932), (1933), zus. 
mit Goubau. — Hochfrequenztechn. (1934), zus. mit 
Dieminger und Goubau (1936), zus. mit Crone, Krüger 
und Goubau. (1936), zus. mit Aschenbrenner und Peter- 
sen. — Verhandlg. d. Dtsch. Phys. Ges. (1937). — Er- 
gebn. d. kosm. Physik (1938). — Hochfrequenztechn. 
(1938), zus. mit Eyfrig, Goubau und Netzer. 

Die magnetische Drehung der Polarisationsebene von 
elektromagnetischen Wellen in ionisierten Gasen. Hoch- 
frequenztechn. (1932), zus. mit Keck. 

Zur Frage der Schwachstromgleichrichter. 
techn. (1937). 
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Bemerkungen zum idealen Wirkungsgrad von Schraubenpropellern. 
Von Wilh. Hoff, Berlin-Friedrichshagen. 


Auf die Ringelemente des mit unendlich vielen Blättern 
versehen gedachten und in reıbungsfreier, raumbeständiger 
Flüssigkeit arbeitend vorausgesetzten Schraubenpropellers wird 
die Bedingung der besten Schubverteilung angesetzt und mit 
ihr auf eine ideale Strahlantriebsmaschine geschlossen, die É zz | e 
über den Blattradius hyperbolisch verteilte Winkelgeschwin- 
digkeiten besitzt und den Vorteil gleichmäßiger Schubvertei- 
lung über den Schraubenquerschnitt mit kleinsten Strahl- und 
Umlaufverlusten verbindet. Diese Maschine wird mit einer 
Schraube verglichen, die gleiche Winkelgeschwindigkeit bet 
allen Blattelementen hat. Mittels eines über den Radius 
gesetzmäßıg veränderten induzierten Wirkungsgrades wird 
die für diese Anordnung bestmögliche Schubverteilung be- 
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stimmt. Zuletzt wird die schwachbelastete Schraube milerör- 
tert. Die Zusammenhänge sind in allgemeinen Kurvendar- KI 
stellungen erläutert. Bild 1. 


Gllederung. 


n; induzierter Wirkungsgrad, 
Bezeichnungen. 7 A i indi d . 
e GE e EE o Verhältnis der Geschwindigkeitszunahme des 
Il. Drucke und Geschwindigkeiten bei der erweiterten Strahlelementes am Ort eines Ringelementes 
Strahltheorie (Ringelement). EO , der Schraube im Abstand r von der Achse zur 
III. Geometrische Zusammenhänge und Wirkungsgrad bei Gees? : 
der erweiterten Strahltheorie (Ringelement). Fahrtgeschwindigkeit: w = (1 + a) v, bzw. 
IV. Die beste Schubverteilung bei der erweiterten Strahl- w 
theorie (Ringelement). vet, 
A. le mit gleicher Schubverteilung über die Schrau- D 
enfläche. i i (touch N 
VI. Schraube mit ungleieher Schubverteilung über die ß, induzierter Fortschrittswinkel, DEEN 
Schraubenfläche. d Verhältnis der halben Winkelgeschwindig- 
VII. Schwächbelastete Schraube. keitszunahme des Strahlelementes am Orte der 
VIII. Zusammenfassung. Se I Kë e 
IX. Schrifttum. Schraube zur Winkelgeschwindigkeit des 
Blattelements: w = 2y Q, 
Bezeichnungen. d Verhältnis der halben Geschwindigkeitszu- 
r Radius eines Ringelementes der Schraube, nahme im Ringelement am Orte des ausgebil- 
R Radius der äußeren Begrenzung der Schraube, deten Strahls hinter der Schraube zur Fahrt- 
A Schraubenschub, geschwindigkeit: w, = (1 + 2 ô) v, 
dA Element des Auftriebs. € = (1 —n,,) Ersatzrechengröße, 
da T Element der Tangentialkraft, TEN Badienvarkältnis 
d M Element des Drehmoments, "OR Eu Eee 
N Schraubenleistung, C Konstante der besten Schubverteilung, 
N, Verlustleistung, k Konstante in den Gl. (5,2), (5,3) und (5,4), 
v Fahrtgeschwindigkeit, dr, d'en: Ja Rechnungsgrößen in den Beziehungen (88. 
w Geschwindigkeiten parallel zur Schrauber- (6,6) und (7.8). 
achse, Indizes: 0 weit vor der Schraube, 
w* radiale Komponente der Geschwindigkeit. 1 weit hinter der Schraube, 
0) Winkelgeschwindigkeit des Ringelements des B zur Betrachtung der Bernoulli-Gleichung gc- 
Strahls, hörig, 
Q Winkelgeschwindigkeit des Ringelements der Z zum Zentrifugaldruck gehörig, 
Schraube, r zum Ringelement im Abstand r von der Schrau- 
2, Winkelgeschwindigkeit der äußeren Begren- benachse gehörig, 
zung der Schraube, R zur äußeren Schraubenbegrenzung gehörig, 
v . e p S S 2 achs D 
Mer Fortschrittsgrad eines Ringelements der Be. a Is gehörig, Ya 
Qr Schraube ra zu einem sehr weiten Außenradius gehörig, 
g ` i i zur induzierten Strömung gehörig, 
A O R Fortschrittsgrad der äußeren Begrenzung der m gemittelte Werte. 
SE? Schraube, 
PR Im Strahl; In der Vorrichtung Im Strahl 
k, — ern Schubzahl, ` weit vorn Mitte | hinten weit hinten 
zoQ FR Bee 
2N Radius Ra, r R, r R,r | R 
se Ee e roi: ji í € e 0> To , ’ l9 ri 
a n0o2°R® SES Geschwindigkeit wu = D w w Ä Ww 
o Luftdichte, Winkel- {der | 
q = ol,v? Staudruck, ge- Schraube 2, Qa 
p Druck, schwin- | des | | 
Na axialer Wirkungsgrad, digkeit | Strahls . O ho o oh 
Nu Umlaufwirkungsgrad, Druck `. P | P p” P, 
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I. Einfache Strahltheorie. 


Die technische Aufgabe der ihrer Gestalt und Arbeits- 
weise wegen mit »Schraube « bezeichneten Maschine ist, einen 
Luftstrahl mit geringsten Verlusten derart zu erzeugen, daß 
dessen Gegenwirkung den bestmöglichen Schub erzielt. Wird 
diese Aufgabe durch eine »Strahlantriebsmaschine«, die 
nicht näher gekennzeichnet und beschrieben, aber keine 
»Schraubee im gebräuchlichen Sinne zu sein braucht, ver- 
wirklicht gedacht, so lassen sieh der bestmögliche Schub 
und die geringsten Strahlverluste mit Hilfe einer einfachen 
Impulsbetrachtung angeben. Sie treten dann auf, wenn 
Schub und Verluste gleichmäßig über den Strahlquerschnitt 
verteilt sind. Drehverluste und Zähigkeitsverluste werden 
in dieser klassisch gewordenen einfachen Strahltheorie nicht 
in Ansatz gebracht. 

Nachdem F. Bendemann, L. Prandtl und B. Madelung 
in ihrer Arbeit »Praktische Schraubenberechnung« [1] 1917 
auf die Bedeutung des (später [2] so benannten) axialen 
Wirkungsgrades hingewiesen hatten, benutzten viele späteren 
Arbeiten über Schrauben die in diesem Wirkungsgrad ge- 
ebenen (Bendemann-)Grenzen zum Vergleich mit den prak- 
tisch erzielten Ergebnissen und zur Beurteilung ihrer Güte. 

In der für vorliegende Arbeit gewählten Bezeichnungs- 
weise gelten nach der einfachen Strahltheorie die Be- 
ziehungen: 


Schubzahl: 


ZA (1 e Ya) 
(e = — L = A E D 
k= ggap tra An (LD 
Leistungszahl: 
2N (1 — ra) 
A E nr. ut 3 ala = gA I 3 
= FoRS R 4AB (lHapa=4i as (1,2) 
Axialer Wirkungsgrad: 
vS kr 
ha = y = mo eg EE (1.3) 
Geschwindigkeitsverhältnisse: 
1— 
a E la — konst. über alle Radien der Schraube (1,4) 
a 
Ò 
i 1 = konst. über alle Radien des Strahls (1,5) 


IL. Drücke und Geschwindigkeiten in der erweiterten 
Strahltheorie (Ringelement). 


Bei der zur höchsten Wirkung entwickelten Strahl- 
antriebsmaschine, der »Schraube« wird die Leistung durch 
eine umlaufende Welle eingeführt, deren Achse in Richtung 
des die Maschine verlassenden und den Schub erzeugenden 


Strahls liegt. \Wegen dieser Kraftumleitung treten zusätz- - 


liche Umlaufverluste [3] auf, die durch die Verteilung des 
wirkenden Drehmoments und der Winkelgeschwindigkeit 
der Ringelemente der Schraube bestimmt sind. 

Die Erscheinungen sind nicht mehr so übersichtlich [4] 
wie diejenigen der im I. Abschnitt beschriebenen einfachen 
Strahltheorie und werden zweckmäßig am Ringelement (vgl. 
Bild 1 mit Zusammenstellung der Bezeichnungen) behandelt, 
da die Integration über alle Ringelemente der Schraube und 
im Strahl erhebliche Schwierigkeiten in sich birgt, wie dies 
A. Betz und H. B. Helmbold ausführlich dargelegt [5] 
haben. 

Für die Untersuchung am Ringelement hat H. Glauert 
eine anschauliche Ableitung [6] gegeben, die sich unter 
anderem an eine ältere und neugedruckte Arbeit von N.E. 
Joukowsky [7] anlehnt. Dieser Glauertschen Ableitung 
wird hier zunächst im wesentlichen gefolgt. 

Von weit vor bis an die Vorderseite der Vorrichtung (Luft- 
schraube) heran, gilt für das Strahlringelement die Bernoulli- 
Gleichung: 

DER De e ebe + w0’). 

Von der Rückseite der Vorrichtung bis weit hinten im 

Strahl gilt ebenfalls die Bernoulli-Gleichung: 
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st e l P 
p” -H g e (W + what) = pint g e hé tor ni). 


Hieraus der Druckunterschied zwischen den Stellen weit 
vorne und weit hinten: 


o (w,? — v?) -+ ; o (o? nè — o? r?) — (p — p’) 
2 

. (2,1) 
Die Schraubenblattelemente drehen mit 2. Das Strahlring- 
element wird dabei in Drehung gesetzt. Die relative Winkel- 
geschwindigkeit des Blattelements zum drehenden Strahl 
ist (Q — w). Infolgedessen ist der an der Luftschraube er- 
zeugte Drucksprung: 


1 
(Po— Pin) — 2 


ip” — p’) = Sole — (Q — oul? "= zel oor (2, 2) 


Werden (2, 1) und (2, 2) miteinander verbunden, so ent- 
steht: 


l 8 l g 
(Po — Pi n) = SA wend ip ben o [2 2 w r — wow? rı2. 


Beim Abwandern in den Strahl bleibt die Wirbelstärke 
erhalten: 


rent a. . (2,3) 
Alsdann wird (2,3) eingesetzt und umgeformt: 
PT Pn are pa 
q v v? oi 


über den Strahlradius weit hinten ist 


il 


Der Druckanstieg 
hiermit: 


_1.dpın _ o dia ol , d'oeil 
q dr, dr, v? dr, v? dr, 
. (2,5) 


Wegen der Strahldrehung entstehen Zentrifugaldrucke, deren 
Anstieg über den Strahlradius sich ergibt zu: 
l d Piz _ gi 
d dn 


oäzndn-lI-oin 


2ar ler dri goi? v? 


2w r 


= 80) 


Der Unterschied zwischen dem Anstieg infolge der Zen- 
trifugaldrucks und dem Anstieg infolge der Geschwindig- 
keitsdrücke bringt den Gesamtdruckanstieg: 

l dp a l ké 
q dr, q | dr; 

Werden, was später (vgl. Abschnitt IV) begründet und 
erörtert werden soll, die Winkelgeschwindigkeiten Q und 
«3, über den Radius veränderlich angenommen, so wird nach 
Einsetzen von (2,5) und (2, 6) und erfolgter Differentiation 
die Beziehung ENDEN: 
deg 

d 2 LO — on] d (en, ri o 2w, r? d Q 

-= v? dr, v dr, 


. (2,8) 


und hiermit die Differentialgleichung für die Drucke im 
Strahl [8]: 


dp] eef- 
q v 


l dpı ` 


q dr, EE 


mr do 
. (2,9) 


Werden ferner die Überlegungen der einfachen Strahl- 
theorie (vgl. Abschnitt I) auf das Ringelement angewandtz 
so ist das Schubelement einerseits: 

d S =o 2 ar, dr, (w, —v)w,—2nr, dr, (po — 
und andererseits mit (2, 2): 


== L SS d Io Pl — 


Pız) (2,10) 


dS=2ardr(pP"—p) = sel2Q—olur:2ardr (2, 11) 


Für jedes Strahlringelement gilt die Kontinuitätsgleichung: 
| undn=wrdr=wrdr -. . . (2,12) 
Werden (2,10) und (2, 11) miteinander verbunden, sowie 
(2,4) und (2, 12) eingesetzt, so entsteht: 


2 2—o)wr=2w(w, —v)— = (Uu, 8 — v?) — (2R— w) on pl 
1 
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und umgeformt: 
ee ee 
2 V w w 

Diese Beziehung (2, 13) für die Geschwindigkeiten 
ist für jedes Ringelement im Strahl zu erfüllen [9]. 

Zu beachten ist ferner die Tatsache, daß am Orte der 
Schraube die Hälfte der endgültigen Winkelgeschwindigkeit 
des noch nicht zusammengezogenen Strahls erreicht wird. 

Für die weiteren Betrachtungen werden die Verhältnis- 
zahlen oa, d, y an Stelle der Geschwindigkeiten und der für 
das Ringelement am Orte der Schraube geltende Fort- 
schrittsgrad A eingeführt. 

Die Druckgleichung (2, 9) nimmt dann die Form an: 


Wir Ou r? 
u? 


dp, _ —oli—2, T29] a| 2| ven 
In =a fazaa 21-27 7-5) dë a 
. . . (2,14) 


während die Geschwindigkeitsgleichung (2, 13) nunmehr 
lautet 


Diese Gl. (2,15) kann nach Bedarf auch nach den Ver- 
hältnissen oa, ô und y aufgelöst werden. Bei weiterer Be- 
handlung ist stets zu beachten, daß das Verhältnis ô von 
der Anordnung benachbarter Ringelemente im Strahl 
wesentlich mit beeinflußt wird. 


III. Geometrische Zusammenhänge und Wirkungsgrad bei 
der erweiterten Strahitheorie (Ringelement). 


Mit Vernachlässigung der radialen Geschwindigkeits- 
komponenten wird für das Ringelement am Orte der Schraube 
das in Bild 2 dargestellte Geschwindigkeitsdiagramm ge- 
zeichnet. Die Verlustströmung y a®v? +y R?r? steht 
senkrecht zur Hauptanblasströmung. Wie aus dem Bild 
ersichtlich, wird mit a = 0 auch y = 0. Die ‚Verhältnisse 
x und y wachsen nach geometrisch bedingtem Zusammen- 
hang an: 


y = 1/2 (1— y 1—4 }2a (1+a)).. . . (3,1) 


Der Höchstwert wird mit y 1, erreicht, wenn 


— 


42 


PERS geworden ist. Dies bedeutet aber, daß auch 
w=2y Q= Q, also den Höchstwert (Strahldrehung gleich 
Schraubendrehung) angenommen hat. 

Da ferner in der hier vorausgesetzten reibungsfreien 
Strömung Zähigkeitsverluste nicht auftreten, muß das Auf- 
triebselement d A senkrecht zur Hauptanblasströmung 
stehen. Bei Beachtung der Komponenten der Verlust- 
strömung ergeben sich aus drei ähnlichen Dreiecken der 
Darstellung, Bild 2, Zusammenhänge am Ort der Schraube 
für die 


Kräfte: tg pi = 7 et aan (3. 2) 
Verlustgeschwindigkeiten: tg ĝi = n Se Se WEIEN 
Anblasgeschwindigkeiten: tg f; = nn, A 


(I—y)@r (1—y) 
, , (3,4) 


- 


Der induzierte Wirkungsgrad für das Ringelement [10] 
wird hiermit 
„= 24S _ vds _ 4S _(—y 
Ir "TT OdM Ardt "ar Dal 
Hierin bedeutet wie im I. Abschnitt, .Gl. (1,3), der 
axiale Wirkungsgrad 


= Hor" "ur (3, 5) 


l l= Nar 
Ua) bzw. a = 
und der Umlaufwirkungsgrad 
Nur = (1 — y) bzw. y = (L— nur). -~ (3,7) 
Nach Gleichsetzen der Beziehungen (3, 3) und (3, 4) für 
tg P; können in Verbindung mit Gl. (3, 5) die Verhältnis- 
zahlen ausgedrückt werden [11] durch 


ECHT 


Nar — 
ar 


(1 — nir) Nir 
P a = = ES ew ew new e oè >% (3, 8) 
(1I — hir) Ai 
deet TT (3, 9) 


und in Verbindung mit der Beziehung (2, 15) 


(L — hir) iaa m 
d = = 1 — -= D D D (3, 10) 
(A? E nir) ) At Nir? 
Werden (3,6) und (3, 8) ineinander überführt, so entsteht 


und entsprechend durch Verbindung von (3,7) mit (3, 9) 
Ni a 
Nur = en Nir 
Für sehr große Fortschrittsgrade (Innenradien |) A werden 
Nr Zi und Nur = Nr; für sehr kleine Fortschrittsgrade 
(Außenradien!) werden nar = Nir und n,,=1. Die da- 
zw's:henliegenden Werte für nay und nu, sind in ihrer Ab- 
hängigkeit von 1/A und n,, in Bild 3 dargestellt. 
Nach der einfachen Strahltheorie (vgl. Gl. (1, 1)) ist beim 
Ringelement das Element des Schubs 
dS=noQ?rtk,rdr=4nov?(l-ta)ardr (3,13) 
Nach Anwendung des Impulssatzes auf die Drehbewegung 
ist das Element der eingeleiteten Leistung 
dAN=QdM=4nouQ?(l+a)yrdr. . (3,14) 
für das Ringelement geltend werden die Schubzahl 
= 2d S 
Ss Zao rdr 


(1 nir?)? u; 
. . . (3,15) 


TT 


und die Leistungszahl 
2dN 


8 gli) (A2 + nir) 
Lean a ERS (42 F nir’)? 


>... (3,16) 


Gir =03 


wm + a. emm ep n = 


Se SE 
æ æ em wm ff =06 


Bild 3. 
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IV. Die beste Schubverteilung bei der erweiterten 
Strahltheorie (Ringelement). 


Nach Auflösen der Beziehung (3, 5) für den induzierten 
Wirkungsgrad wird erhalten: 
QdM—vdS=avdS+yQdM=dN,. . (41) 
Die linke Seite ergibt diejenige Leistung, die bereit ge- 
stellt werden muß, um die Verlustleistung im Strahl zu 
decken, die selbst sich aus den Verlusten der Strömung in 
Achsrichtung und der Strahldrehung zusammensetzt. Nach 
Einsetzen von 


Av av R 
dS = sar dT = T M . (4,2) 

in Gl. (3,14) für dM wird die Verlustleistung [12] 
dN,=4nov’(l+a) [ja >] rdr . . , (4,3) 


Die beste Schubverteilung [4] über dem Schraubenquer- 
schnitt ist durch die Bedingung bestimmt, daß einer Schub- 
vermehrung 1 (dS) an einer beliebigen Stelle des Schrauben- 
querschnitts eine überall gleiche Verlustleistung 4 (d N.) 
entspricht. 

Unter Benutzung der Gl. (3, 13) ist 
A(dS)=4rov’(l1l+2a) Ixrdr 

(4, 3) 


. (4,4) 
und mit Gl. 
AIldN)=4r00 adata tady) U+ pir 
. 14,5) 


Mit (4, 4) und (4,5) die Bedingung für die beste Schub- 
u, 

AUAN) _yda+lraAy_, _r 

vAlds) All +2o)Aan ee) 


Aus der Verbindung der Gl. (3, 3) und (3,4) wird nach 
Differentiation gewonnen 
22(1+20)4Aa=(1—2y7)1y .... (47) 
und in (4, 6) eingesetzt. Nach Ausscheiden der Verhältnis- 
zahlen a und y nach (3, 8) und (3, 9) wird die Bedingung 
für die beste Pa [13] erhalten: 
(UL -+a) 
1+C wre ee u N E 
+ era ty) 
= IN adaa A F Mir (48) 
5 -+ hir (2 — uer) Nir BEE (2 hir — !) ' 


Für viele Rechnungen ist es zweckmäßig [14] einzuführen: 


Nr =l— e. 
Damit entsteht die Beziehung 
i € JE Sp (1— e) 
ge EE Es 
Für Ringelemente mit sehr a )-Werten (Außenradien!) 
wird 
(1 +C) = E bzw 


(1 — gel 
Lonen a a 
aea a O r r e (10) 


Für Ringelemente mit sehr großen ż-Werten 
wird 
l 


l 
e Ee EE E res] (4, 11) 


Die Konstante C kann von 0 bis a anwachsen. lier- 
mit ergeben sich nachstehende Grenzwerte: 


(Innenradien !) 


bzw. €; = 


C Ea Nira Ei Niri 
0 0 1,0 0 1,0 . . (4,12) 
a 1 0 05 05 


Die Abhängigkeit von C, ira und n,,, ist in Bild A dar- 
gestellt. Ihrsind zusammengehörige Werte von C, fira und hiri 
zu entnehmen. Zu beachten ist insbesondere, daß innen der 
Wert n; = 0,5 nicht unterschritten wird. 

Nach (1 + A?) aufgelöst, ergibt die Beziehung (4,9 
Zusammenhang 


) den 


10 
Tiri 


D 


o B204 | 


CAS ia 

| 4l2-te(l En 

glas Kam ten FCE | 
. (4, 13) 


Die Bedingung für die beste Schubverteilung kann auf 
verschiedene Weise erfüllt werden, wie in den folgenden Ab- 
schnitten gezeigt werden soll. 


V. Schraube mit gleicher Schubverteilung über 
die Schraubenfläche. 


Die »Strahlantriebsinaschine« kann zunächst (obwohl 
technisch kaum durchführbar) mit über dem Schrauben- 
radius wechselnder Winkelgeschwindigkeit ausgeführt ge- 
dacht werden. Wird dabei das Produkt Qr bei jedem 
Ringelement konstant gehalten, dann nehmen die Winkel- 
geschwindigkeiten vom innersten Wert unendlich nach 
außen hin hyperbolisch ab. Die Geschwindigkeitsdreiecke 
(vgl. Bild 2) bleiben für alle Ringelemente erhalten, damit 
sind auch der Fortschrittsgrad 4 und der induzierte Wir- 
kungsgrad n,, für alle Ringelemente konstant. 

Mit diesen Voraussetzungen ist auch die Bedingung für 
die beste Schubverteilung (4, 8) für alle Ringelemente er- 
füllt. 

Nach den Gl. (3, 8), (3.9) und (3, 10) werden auch die 
Verhältniszahlen x, y und ò konstanten für no a 

Die Druckverteilung im Strahl (vgl. Gl. (2, 14)) wird 
mit dô —0, dy =0 und dż =0: 


dpı _ _ ,7 SES GE dl 
SE 4-5 Rail — 2y) — al (5, 1) 
p 
Wenn å = konst. = A sowie Q =- io = N sind, so 
wird vereinfacht: 
d Piz: dr d 
, = +k Eee (5, 2) 
wobei die Konstante k bedeutet: 
2 
EE (5,3) 


A? (1-+o) 
Bei Beachtung der Beziehungen (2, 3) und (2, 12) und nach 
Einsetzung der Ursprungswerte für a, ô, y, A wird erhalten: 
Wa? Qa? R? un — g 21a Rı si sg [lu S 


GE 4 Qv w v” R* R,’ V i 


Der W ert ` en ist dabei als eine Art Fortschrittsgrad der 
1a +11 


drehenden Strahlbögfenzung anzusehen. 
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Am Strahlrand, d. h. für x = 1 wird p, = Pia. Im Strahl- 
innern wird der Druck 


Bi ad 
A 
‚Jr 
Pıa 1 
Hieraus nach erfolgter Integration 


Pi Pia S ss a = 
EiT I k-Inzt. ...... 5,5 
q el d We - WS 


Da 0< xz < 1 ist stets klnz < 0. 
Der Druck wächst von 


Pıt _ Pia Ce im Innern 
q q 
auf den äußeren Wert 24% an. 


Die hier vorausgesetzte Anordnung einer Strahla ıtriebs- 
maschine ist als sideal« zu bezeichnen. Sie wäre zu erstreben, 
wenn, was meist nicht der Fall ist und nur bei Belüftung des 
Triebwerkes wichtig sein könnte, der Strömung in Naben- 
nähe dieselbe Bedeutung beigelegt werden müßte wie der- 
jenigen weit außen. 


Für gewählte Festwerte ni = Nir = n; und =A 
werden nach Gl. (3, 15) die Schubzahl 
k; = 4 4? UE ng SE E (5, 6) 
Ni 
und nach Gl. (3, 16) die Leistungszahl 
k=44? Mg; e ee 5 (5, 7) 
Ni 
Hierin bedeutet die Größe J, 
J, 3 (ni + 4°) (5, 8) 


einen Faktor, der mit wachsendem Fortschrittsgrad A vom 
Wert 1 auf den Wert 0 absinkt. Für den Fortschrittsgrad 
A = 0 gehen die Beziehungen (5, 6) und (5, 7) in die Be- 
ziehungen (1,1) und (1, 2) über. 

In der Darstellung, Bild 5, ist die Zusammengehörigkeit 
der Werte n,, A mit k, und k, wiedergegeben. Sie gilt somit 
für eine Strahlantriebsmaschine mit über die Schrauben- 
fläche gleichmäßig verteiltem Schub und gleichzeitig auf- 
tretenden kleinsten Strahl- und Drehungsverlusten. Die 
Wirkung dieser Strahlantriebsmaschine kommt den Be- 
dingungen der im I. Abschnitt umrissenen einfachen Strahl- 
theorie am nächsten, zu den Strahlverlusten sind die Um- 
laufverluste, wie es bei der Kraftumleitung sein muß, hin- 
zugetreten. 


(Band 18) Lie 4 


ir 

Tar 

7 Lef, Nir =" Der = Nur 
10 


Nr 

(N 
AIAN 
IN 


Ee 

= 

Dap 
yai 
An 


|| 
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u 
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Bild 6. 


VI. Schraube mit ungleicher Schubvertellung über 
die Schraubenfläche. 


Die übliche Schraube arbeitet mit für alle Ringelemente 
gleicher Winkelgeschwindigkeit Q. Infolgedessen ist der 
Fortschrittsgrad A vom Radius abhängig. Innen geht 
A> œ und außen A—0. Soll die Bedingung für die beste 
Schubverteilung nach Gl. (4, 8) für bestimmte Festwerte 
(1 + C) eingehalten werden, so entsprechen den veränder- 
lichen Fortschrittsgraden A veränderliche induzierte Wir- 
kungsgrade n;,, bzw. Werte e nach Gl. (4, 13). 

Für verschiedene Festwerte C zwischen C = 0 und 
C = œ wurde in Bild 6 der Verlauf der Wirkungsgrade 
hirs Nar Und Nur abhängig vom Kehrwert des Fortschritts- 


grades SR eingetragen. Wie schon aus Bild 3 ersehen werden 


konnte, sind zur Schuberzeugung die äußeren Ringelemente 
(kleine Fortschrittsgrade A bzw. große Kehrwerte 1/3) 
wichtig; in den inneren Ringelementen entstehen haupt- 
sächlich Umlaufverluste. Zur höheren Schuberzeugung fehlt 
es an der gesteigerten Winkelgeschwindigkeit. Dies weist 
darauf hin, daß auf den Nabenbereich einer solchen Schraube 
zur Schuberzeugung verzichtet werden kann. Trotzdem er- 
füllt diese Schraube die Bedingung der günstigsten Schub- 
verteilung C = konst. 

Ebenso wie n,, über den Radius wechselt, nehmen auch 
die Wirkungsgrade n,, und n,r verschiedene Werte an. Eine 
Mittelwertbildung ist nur für Schrauben, deren äußerer 
Fortschrittsgrad A und äußerer induzierter Wirkungsgrad 
gu festliegen, möglich, allerdings auch nicht in allgemeiner 
Form. 


DE SER: OR P 
Mit E We See wird erhalten 
R 
D 2nnrrdr i 
0 
Nim = Re zé Weed (6, 1) 


ee U ët, 


ben, mn sage 
——— 


feel E e = 
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und entsprechend 


Nham =2 Ò arzda EES (6, 2) 
0 
1 

Num = 2 > NIE ein (6,3) 
d 


A 
bildung unmittelbar an Bild 6 ausgeführt werden. Mit dem 
Beispiel 


Für kleine Streifen Ax =4A- A 4) kann die Summen- 


A = 0,333 bzw. ` =3 und 


Nir = 0,658; Nar = 0,705; nuu = 0,930 
werden die Mittelwerte 
Nim = 0,679 Nam = 0,775 Num = 0,901. 

Obwohl das Beispiel für den sehr hohen Festwert C = 1,0 
gewählt worden ist, unterscheiden sich die Wirkungsgrade 
Nie Und Heem nur sehr wenig (3,5 %) voneinander, desto mehr 
aber wegen ihres entgegengesetzten Verlaufs die Wirkungs- 
grade Nar UNd Nam SOWIE Nur UNd Num: | 

Für kleine Festwerte C ist es deshalb ohne zu großen 
Fehler statthaft, ohne Summenbildung die etwa für x = 0,7 
abgelesenen Werte nip, Nar UNd Nur AS Nim: Nam UNA Num ZU 
verwenden. 

Mit veränderlichen Werten a, und n,, wechseln auch 
a und y nach den Beziehungen (3, 8) und (3, 9). 

Zur Feststellung der Druckunterschiede in den Schrau- 
benelementringen müßte die Gl, (2, 14) die jeweils gefunde- 
nen Werte für a, ô, y, A und dé, dy und dA eingesetzt 
werden. Auf diese Untersuchung wird hier verzichtet, da 
sie sehr umständlich ist und sich nicht grundsätzlich von 
der im VII. Abschnitt durchgeführten Betrachtung (vgl. 
Bild 10) unterscheidet. Auf die bekannte [5] wesentliche 
Schwierigkeit, die in der Anordnung der Ringelemente im 
Strahl und damit der richtigen Bemessung von A und d ô 
liegt, wurde schon am Schluß des II. Abschnitts verwiesen. 

Mit dem Mittelwert n;m werden gebildet die Schubzahl 
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Ilierin bedeutet entsprechend Gl. (5, 3) der Wert 


Da ^im > Nir müssen kleinere Wirkungsgrade gx ge- 
wählt werden, um auf dieselben Schubzahlen und Leistungs- 
zahlen des V. Abschnittes zu kommen. Dies ist aber gleich- 
bedeutend mit geringerer Belastung der Schraube im V. Ab- 
schnitt bei gegebenem Fortschrittsgrad A. Unter Berück- 
sichtigung dieses Unterschieds kann die Darstellung Bild 5 
auch zur Erfassung zusammengehöriger Werte nm: A: k, 
und k, benutzt werden. 

Die Gl. (3,4) und 3,5) können auch miteinander ver- 
bunden werden zu 


Mit Einführung des Radienverhältnisses' o = z und des 


Außenfortschrittsgrades A kann die Beziehung auch ge- 
schrieben werden 


v A A 
Q R D y lis 
tg Bi = = r = ur = z a. e o% ò œ (6, 8) 
R R 


Für das Beispiel C = 1,0 und A = 0,333 sind in Bild 7 
die Werte r/R = x als Abszissen und die Werte Aak 


d 
Ordinaten in demselben Maßstab aufgetragen. Die für die 
verschiedenen Radien geltenden induzierten Steigungs- 
winkel ß, ergeben sich durch Verbindung zusammengehöriger 
Werte auf den beiden Koordinaten. 


VII. Schwachbelastete Schraube. 


Für kleine induzierte Wirkungsgrade, die schwach- 
belasteten Schrauben entsprechen, ist es statthaft, in der 
Gl. (4,9) für die Bedingung der besten Schubverteilung 
höhere Potenzen gegenüber der ersten Potenz von e zu 
vernachlässigen. Nach Wegfall von 4% entsteht dann die 
Beziehung [14]: 

ıı 
U+O= gigy Tol HRe) = ~ (3—2 ni) 


C=n2e=2(1—n)=2(1—n) ... (7) 


g 


TI 
18 


UU IA 
A N 


SC 
EN 


N 
Ara 
ME 
ees 


7; = 0,9= const. 
A së 
N = A ecëast 


SR 
CS Ce 
AA 
Ee 
Ge 
E 


28 
ZS 


/ 


“L 

Se 
R 
Rz 
> 
H 


7 


Bild 7 (links). 
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Bild 11. 


Die Festwerte C sind somit für schwach belastete Schrau- 
ben in einfacher Weise an die induzierten Wirkungsgrade 
gebunden. 

Die schwach belasteten Schrauben dieser Art sind häufig 
Betrachtungen unterzogen worden und sind auf Grund der 
Arbeit von A. Betz [4] allgemein bekannt geworden. 

Zur Vervollständigung der in den vorangegangenen Ab- 
schnitten gemachten Betrachtungen wurde in Bild 8 für 
die Festwerte A = 0,2 und n; = 0,9 der Verlauf der Ver- 
hältniszahlen a, ô, Ais, y über dem Radienverhältnis r/R 
aufgetragen. Für dieselben Festwerte sind in Bild 9 die 
Verhältnisse der Strahlgeschwindigkeiten w/v, w,/v und der 
Winkelgeschwindigkeiten &/Q,, ol, und das Verhältnis 
der Fortschrittsgrade A/A über dem Radienverhältnis r/R 
dargestellt. 

Zu beachten ist dabei, daß die für den zusammengezoge- 
nen Strahl geltenden Werte w,/v und ol, über dem 
Radienverhältnis der Schraube und nicht über demjenigen 
des Strahls aufgezeichnet sind. 

Die Druckgleichung (2, 1%) wird unter Einführung von 

R 


ad Se unter Vernachlässigung des gegenseitigen 
Einflusses der Elementenringe im Strahl 
1 dp 2,0429) (z) fa 2 427] 
= EE {1.4295 — 1— 2y ? UEa ae 


Ja 
PZ Di 


TE 


402 403 004 


Bild 12. 


005 806 


07% do 


Zur Erläuterung dieser Druckgleichung ist in Bild 10 
für die Festwerte A = 0,2 bzw. A = 0,4 und n, = 0,9 über 


dem Radienverhältnis r/R = x der Verlauf der Werte — Lehi 


q dr 
und ihre Integration A für die Annahme nr= = 1,0 auf- 


getragen. 
Da am Rande (x = 1) Druckausgleich, d. h. e = 1 vor- 


handen sein muß, ergibt sich im Strahlinnern ein Unterdruck, 
der mit dem Fortschrittsgrad A anwächst [15]. 

Für die in diesem Abschnitt behandelte Schraube ergibt 
sich die Schubverteilung über dem Radienverhältnis zu 


=8 y AG 


. > òo e òo oò ē »%o 


gva R? 
wobei der Wert G lautet [16] mit 4 


EEN fy 


[+ 


Aus Bild 11 ist für verschiedene Werte n; der Verlauf 
von G in Abhängigkeit vom Kehrwert des induzierten Fort- 


. (7,5) 


.1 EE 
schrittsgrads 7, zu erkennen. Er zeigt im wesentlichen eine 


t 
Gerade [16]. Für viele Rechnungen ist es deshalb bei hohem 
gleichmäßig verteilt gedachtem induzierten Wirkungsgrad 
zulässig, einen geradlinigen Verlauf des Schubs, des Dreh- 
moments und der Leistung anzunehmen. 
Nach Integration der Beziehung (7, 5) werden gewonnen 
[17] die Schubzahl 


ee ni) Te runs (7,6) 
n? 
und die Leistungszahl 
E EE (7,7) 
n? 


wobei mit L = A; das Integral bedeutet 
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Ah AER n) 1n |14 lt, d (7,8) 
IER 


Als Gegenstück zu Bild 5 wurde in Bild 12 für die in 
desem Abschnitt erörterte Schraube schwacher Belastung 
ebenfalls die Zusammengehörigkeit von k. kp n; und A 
zur Darstellung gebracht. Durch Vergleich ist zu ent- 
nehmen, daß, was erwartet werden muß, die Kurven von 
Bild 5 etwas günstigere Werte erbringen als diejenigen von 
Bild 12. Die Unterschiede würden größer sein, wenn der 
zuletzt betrachteten Schraube innen höhere Schubbelastung 
auferlegt werden könnte. 


VIII. Zusammenfassung. 


Die Voraussetzungen der einfachen Strahltheorie, die 
eine gleichmäßige Schubverteilung über die Schraubenfläche 
und geringste Strahlverluste ergeben, können mit einer 
Maschine, deren Leistung durch eine drehende Welle mit 
zur Strömungsrichtung senkrecht stehenden Blättern ein- 
geleitet wird, nicht erfüllt werden. Uimlaufverluste treten 
hinzu. 

Werden für die Strahlantriebsmaschine, was allerdings 
technisch sehr schwer zu verwirklichen ist, hyperbolisch 
über den Radius verteilte Winkelgeschwindigkeiten der 
Schraubenelemente angenommen, so bleiben die gleichmäßig 
verteilten axialen Verluste im Strahl unverändert bestehen. 
Ebenfalls gleichmäßig verteilte Umlaufsverluste treten hinzu. 
Ein Unterdruck im Strahl entsteht. Die Maschine ist als 
ideale zu bezeichnen. 


Schrauben besitzen aber in allen Ringeleinenten gleiche 
Winkelgeschwindigkeit. Die Bedingung bester Schubver- 
teilung mit geringsten Verlusten wird durch eine Anordnung 
erfüllt, bei welcher der induzierte Wirkungsgrad der Ring- 
elemente zwischen einer inneren und äußeren Grenze sich 
andert. Schub und Leistung dieser Schraube werden mit 
der idealen: Maschine verglichen; eine etwas schlechtere 
Wirkung, die wegen des hohen Fortschrittsgrades in der 
Nähe der Schraubenachse zu erwarten ist, wird festgestellt. 

Schwachbelastete Schrauben sind in der Theorie weit- 
gehend erforscht. Ihre Wirkung wird zum Vergleich mit 
den beiden vorstehend genannten Anordnungen herange- 


_ zogen. 


Die Ableitungen sind durch Darstellungen, insbesondere 
der Schubzahl k, und der Leistungszahl k, in Abhängigkeit 
vom induzierten Wirkungsgrad n, und vom äußeren Fort- 
schrittsgrad A erläutert. 

Für die Durchsicht dieses Aufsatzes danke ich meinem 
Mitarbeiter G. Buchmann bestens. Denselben Dank erstatte 
ich Herrn H. B, Helmbold für die von mir erbetene Stellung- 
nahme zu den in dieser Arbeit erörterten Fragen. 
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Berechnung der Beanspruchung kreisförmiger Ringspante. 
Von H. Fahlbusch und W. Wegner, Hamburg. 


Es werden die Beanspruchungen kreisförmiger Ring- 
spante konstanter Biegesteifigkeit, wie sie in dünnwandigen 
Schalen vorkommen, unter Berücksichtigung einer endlichen 
Spantquerschnitthöhe ermittelt. Der Rechnungsgang wird 
für die Grundbelastungsfälle i und das Ergebnis 
in Schaubildern dargestellt. 


Gliederung. 


I. Bezeichnungen. 
II. Das Spantgleichgewicht. 
III. Ermittlung der Beanspruchung kreisförmiger Ringspante 
konstanter Biegesteifigkeit, die in ihrer Ebene belastet 
sind durch: 


Lastfall A. Eineradial gerichtete örtlich angreifende Kraft. 

Lastfall B. Ein in der Schwerlinie des Spantes örtlich an- 
greifendes Moment. 

d Lastfall C. Eine tangential gerichtete im Abstand r örtlich 

angreifende Kraft. 

LastfallD. Eine tangential gerichtete im Abstand R 
örtlich angreifende Kraft. 

IV. Pelapis. 
sültigkeitsbereich. 


L Bezeichnungen. 
Kraft, 
Blechstärke, 
Statisches Moment, 
Trägheitsmoment, 
Biegesteifigkeit, 
Schubfluß, 
variabler Zentriwinkel, 
Zentriwinkel, 
Abstand der neutralen Faser vom Kreismittelpunkt, 
Abstand des Schubflusses vom Kreismittelpunkt, 
Abstand des Schubflusses von der neutralen Faser, 
Abstand des Schubmittels vom Kreismittelpunkt, 
Moment, 
Biegemoment, 
Normalkraft, 
Querkraft, 
statisch Unbestimmte, 
Last- bzw. Beiwert. 


SOZI esga mnan y 


Bild 1. 


LL Das Spantgleichgewicht. 

Für die Einleitung von Querkräften in eine Kreisschale 
mit großem Verhältnis R/s werden Ringspante angeordnet. 
Sie sind mit den Einzellasten und den Schubkräften aus der 
Schale im Gleichgewicht. Jede Belastung läßt sich zerlegen 
in die durch den elastischen Schwerpunkt der Schale gehende 
Querkraft und das Moment, Bild 1. 

Die Querkraft ruft in der Schale infolge Querkraftbie- 
gung einen sinförmig verteilten Schubfluß hervor, der bis 
an den Spant heranreicht, Bild 1a. 


P 
Ts= F A. 
Ist das Trägheitsmoment der Kreisschale 
=nR?s, 
so stellt die Funktion 
Ts = E sin p 
n R 


den Schubflußverlauf dar. 
Der Abstand des Schubmittels einer Kreishälfte für sin- 
förmigen Verlauf vom Kreismittelpunkt beträgt 


bi 


R \zsdu 


a R ~Œ 1,27 R. 
7 


Der infolge eines Momentes am Spant angreifende Schub- 
fluß ist konstant und hat die Größe, Bild 1b, 
| M 
EEN 

Der Abstand des Schubmittels einer Kreishälfte für kon- - 
stanten Verlauf vom Kreismittelpunkt beträgt 


TS = 


z= 5 Ra~ 151 R. 


‚ Der resultierende Schubfluß ist durch folgende Gleichung 


a 


gegeben, Bild ic, 


EL en 
RER 


=-->Pp 
J 


Das Gleichgewicht des Spantes und die Zerlegung in die Grundbelastungen, 
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Bild 2. Lastfall A. ande: 


Radialbelastung. 


Der Abstand des Schubmittels einer Kreishälfte vom 


Kreismittelpunkt beträgt auf der einen Seite 
Ann ao 
Ee und r= oh 


auf der anderen Seite. 


IL Ermittlung der Beanspruchung kreisförmiger Ringspante 
konstanter Biegesteiligkeit. 
Lastfall A. 


Belastung durch eine radial gerichtete örtlich an- 
greifende Kraft. 


Im allgemeinen ist der Ringspant 3fach statisch unbe- 
stimmt, im vorliegenden Fall jedoch und auch in den nach- 
folgenden Lastfällen kann man durch geschickte Wahl der 
Schnittufer die Rechnung wesentlich vereinfachen. An der 
Stelle o bei der in Bild 2 dargestellten Belastung ist die 
statisch Unbestimmte A, = 0. Die Vorzeichen für die 
Durchführung der Rechnung sind in Bild 4 festgelegt. Die 


Spantquerschnitthöhe wird durch das Verhältnis e in die 


Rechnung eingeführt. Nachfolgende Ergebnisse gelten für 
p S1, Bild3. 
Die Elastizitätsgleichungen lauten 
ga + Xô + Ada = 0, 
Die Verschiebungsgrößen bestimmen sich allgemein zu: 
EI ôi; = LS B, du. 


Bestimmung des Biegemomentenverlaufs B, im statisch 
SH Hauptsystem bezogen auf die neutrale Faser, 
Das tangential wirkende Schubkraftelement 
trsdu = ts Rdp, 
erzeugt im Spantring an der Stelle das Biegemoment 
dB, = —ts due. 


Der Abstand e ist durch folgende geometrische Beziehung 
gegeben: 


e = R — r (sin ges Sin L COS 9, COS gl, 
Dann ist das Biegemoment B, an der Stelle e 


g d 
RP. ' : 
B, = — —E fsin dp, F FT gin p | sin’ d Po + 
v 0 
P y 
+ — cos e | sin Po COS Po d Po» 
0 
also 


re 


Ba = [R cosp +r $ sing— R]. 


n 
Femer ist 
B, = í infolge X, = 1, 
B, = r (1 — cos g) infolge X, = 1. 


r 
Darstellung des Verhältnisses R 


durchmesser. 
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bei gleichem Schalen- 


Bild 4. 
und Q, und Vorzeichenfestlegung. 


Bestimmung von B., Ne 


Aus Symmetriegründen braucht nur über eine Ring- 
hälfte integriert werden. Es ergeben sich folgende Last- bzw. 
Beiwerte: 


T 


El dE B, du Dr Ga 


0 
5r 2) 
= 2 e 
EI ô = Dr R (sr cl, 
Elö,=rn, 
El ôn= ra, 


EI ôa = El äu = rn. 


Durch Auflösen der Elastizitätsgleichungen erhalten wir die 
Größe der statisch Unbestimmten: 
Pr = P | R ) 


Aa" a 


Der endgültige Biegemomentenverlauf ist dann 
B — B, + XB, + X,B, 


Pr i l 
Ri (psinp+3cosg— 1] be 2 en Et 


Der endgültige Normalkraftverlauf ermittelt sich aus der 
Gleichung 
N = No + EN: + AN. 


Die Normalkraft N, im statisch bestimmten Haupt- 
system an der Stelle e erhält man durch Zerlegung des 
Schubkraftelementes in die Tangentialkomponente und nach- 
folgende Integration von 0 bis 9, s. Bild 4, 


dN, = — ts du cos (pP — Po), 


Das 
No u Ir g ŝin g. 
Der Normalkraftverlauf im statisch unbestimmten System 
errechnet sich dann zu 


P 
No, 


SA ds Bee — ọsin | (2) 
S p— z0059— y el F 


In ähnlicher Weise erhält man den Querkraftverlauf 


- (3) 


In Bild 5 bis 7 sind Biegemomenten-, Normalkraft- und 
Querkraftverlauf über dem Spantumfang aufgetragen. Das 


Verhältnis E ist als Parameter eingeführt, und zwar für 


=1, Z =1,2, — 0,8 
CH dÉ R SE: RK" u) 
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Bild 5. Biegemomente bei Radialbelastung. 
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Bild 7. Querkräfte bei Radialbelastung, gleichzeitig Normalkräfte 
bei Tangentialbelastung (Abstand r). 


Lastfall B. 
Belastung durch ein in der Schwerlinie des Span- 
tes örtlich eingeleitetes Moment, Bild 8. 

Für diese Belastung ist der Spantring an der Stelle 0 
einfach statisch unbestimmt. Die statisch Unbestimmten 
X, und X, sind gleich Null. Die Elastizitätsgleichung lautet 

óso + X3ôs3 = 0. 

Der Biegemomenten-, Normalkraft- und Querkraftver- 
lauf im statisch bestimmten Hauptsystem bestimmt sich 
in analoger Weise wie beim Lastfall A. 


M jr 
BI 9, l mpg 
N SEN 
io = 2 Rn F. 
M 
Qo = A Ra (cos g — 1) 


Bild 8. Lastfall B. 
Momentenbelastung. 
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Bild 6. Normalkräfte bei Radialbelastung. 


Die Last- bzw. Beiwerte haben folgende Größe 
r l 
EI ôn Mr (4 3]. 


El ôy = 5 


Die statisch Unbestimmte errechnet sich zu 
-M r 
Z= gpa R) 


Der endgültige Biegemomenten-, Normalkraft- und Quer- 
kraftverlauf erhält den Wert 


M lr 
Q = "keen zl 


dargestellt in Bild 9 bis 11. 


Bild 9. Biegemormente bei Mormentenbelastung. 
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Bild 12. Lastfall C. 
Tangentialbelastung 
(Abstand r). 


Lastfall C. 

Belastung durch eine tangential gerichtete im 
Abstand r des Spantes örtlich angreifende Kraft, 
Bild 12. 

Auch für diese Belastung ist der Spantring an der Stelle 0 
einfach statisch unbestimmt. Der Rechnungsgang erfolgt 
ähnlich wie bei den vorhergehenden Lastfällen. Die Zwi- 
schen- und Endergebnisse lauten: 


Pr|2R 
o = 5r = sin g — p cosg — sin p + -p " sin g— p), 


P 
No der eener Leier Sr sin dl, 


P 
Qo = z e sine 1 -eosg— 7]; 


ferner 


PIIR r 5) 
El ðw = -z |F tar 2 
EI An TT 
und 
= Ai E E 
ge SE 4 
DEE sin cos (7) 
SE p — p cos p — d DEEN 


= = ës (pcosp+ ?R sin p— 5 sing] 


P 2 R 5 r 
Q= È keine — HU ei Zone A (9) 


B und Q sind in Bild 13 und 14 graphisch dargestellt. N hat 
den gleichen Verlauf wie Q im Lastfall A, s. Bild 7. 


> 


FIR! 
PAMTI 
A ERR) 
d eher "A 

BE EE o E eg 


Bild i3. Biegemomente bei Tangentialbelastung 


(Abstand r). 


N 


D 


Bild 14. Querkräfte bei Tangentialbelastung (Abstand r). 


Bild 15 (links). Lastfall D. 
Tangentialbelastung (Abstand R). 


Bild 16 (rechts). Biegemomente bei 
Tangentialbelastung (Abstand_R). 


Lastfall D. 

Belastung durch eine tangential gerichtete, im 
Abstand R örtlich angreifende Kraft, Bild 15. 
Die Beanspruchungen dieser Spantbelastung erhält man, 

wenn dem Lastfall C noch ein Moment von der Größe M 

= P(R—.r) überlagert wird. B, N und Q haben dann 

nachfolgenden Verlauf 


PR 2 sin p —- PC08s9— = — sin 
p To Gap PY 
P Wë 
N = SE rem d Sg ee (11) 
P s l 
Q= z (psinp+ 5 cosø— 1| EEE (12) 


Bild 16 zeigt den Biegemomentenverlauf. N hat den gleichen 


Verlauf wie N im Lastfall C für— = 1 und wie Q im Last- 


R 
fall A bei = 1, s. Bild 7. Q im Lastfall D hat denselben 
Verlauf wie Q im Lastfall C bei pn = 1, s. Bild 14. 


IV. Beispiel. 
Es sind die Beanepruchungen eines Ringspantes mit dem 


Verhältnis — = 1,1 nachfolgender Belastung zu ermitteln, 


R 
Bild 17. 
Durch Zerlegung von P erhalten wir folgende Grund- 
belastungen: 
Lastfall A: 0,9 P = 1800 kg radial wirkend, 
` C: 0,4 P = 800 kg tangential wirkend, 
» B: 40 mkg. 
Die resultierende Biegemomentenlinie findet man entweder 
rechnerisch durch Überlagerung der Ergebnisse aus den 
Gl. (1), (7) und (4) oder durch graphische Überlagerung 
(Durchpausen) der Biegemomentenkurven aus den Grund: 
belastungen, die in Bild 5, 13 und 9 dargestellt sind. Die 
gleichen Verfahren wendet man auch zur Ermittlung des 
resultierenden Normalkraft- und Querkraftverlaufes an. 
Von größtem Interesse ist die Kenntnis der Längsspannungen 
aus den Biegemomenten und Normalkräften. 


Bild 17 (links). Beispiel für 
eine Spantbelastung. 


Bild 18 (rechts). Biege- 
momente und Norınaikräfte. 
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Zahlentafel 1. Werte der im Spant wirkenden Biege- 
momente aus der rechnerischen Ermittlung in mkg. 


Zahlentafel 2. Werte der im Spant wirkenden Normal- 
kräfte aus der rechnerischen Ermittlung in kg. 


ei | | 
o Io 180 
Lastfall | 


180 | 270 30 


Resultat| + 378 | — 448 | — 778 | + 22 | — 452 | + 378 


In Zahlentafel 1 und 2 sind einige Zwischenwerte der 
rechnerischen Ermittlung angegeben. Bild 18 zeigt den 
endgültigen Biegemomenten- und Normalkraftverlauf im 
Ringspant. 

Zur Dimensionierung der Nietung bzw. der Schweißnaht 
zwischen Ringspant und Schale braucht man den Schub- 
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Fahlbusch-Wegner: Berechnung der Beanspruchung kreisförmiger Ringspante 


Bild 19. Größe und Verlauf des am Spant angreifenden Schubflusses. 
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flußverlauf. Er wird nach der im Abschnitt II gezeigten 
Methode errechnet und hat für die vorliegende Ringspant- 
belastung den in Bild 19 dargestellten Verlauf. Der maxi- 
male Schubfluß beträgt demnach 26 kg/em. 


Y. Gültigkeitsbereich. 


1. Die Rechnungen und deren Ergebnisse gelten für 
Ringspante, bei denen die Querschnitthöhe im Vergleich 
zum Krümmungshalbmesser r klein ist. In diesem Fall ver- 
hält sich der gekrümmte Stab ähnlich wie ein gerader. Es 
wurde daher die Spannungsverteilung nach dem Geradlinien- 
gesetz angenommen und ferner vorausgesetzt, daB die Quer- 
schnitte eben bleiben. Der Einfluß der Längs- und Quer- 
kräfte auf die Verschiebungsgrößen wurde vernachlässigt. 

2. Die Biegesteifigkeit des Schalenbleches im Vergleich 
zu der des Ringspantes wurde als klein vorausgesetzt. 

3. Die durch die elastische Verformung hervorgerufene 
Abweichung des Spantunirisses von der Kreisform wurde 
nicht berücksichtigt. 


to 
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Bemessung von Luftschraubenflügelfüßen. 


Von G. Cordes. 


+ 


Bericht der Junkers Flugzeug- und -Motorenwerke, A.-G., Dessau, Motorenbau Stammwerk. 


Es wird ein Berechnungsverfahren angegeben, das die 
gleichzeitige Berücksichtigung der dynamischen und statischen 
Beanspruchung bei der Festlegung der Flügelfußgröße für eine 
Luftschraube gestaltet. Weiter werden je nach der Schwin- 
gungsgefährdung und dem vorgesehenen Einsatz der Schraube 
vier Beanspruchungsklassen unterschieden, die bei gegebener 
Schraube auf erheblich verschiedene zulässige Motorleistungen 
führen. Die Auswirkung dieser Betrachtungsweise wırd für 
Dural, Elektron und Kunstharzpreßholz verfolgt. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 


II. Normalmotor und Normalschraube. 
III. Dynamische Beanspruchung. 
IV. Statische Beanspruchung. 
a) Zentrifugalkraft. 
b) Luftkraft. 
V. Optimaler Schaftdurchmesser. 
VI. Folgerungen. 
. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Die stetig wachsenden Motorleistungen, sowie neuartige 
Forderungen wie die Sturzflugbremsung mittels Luftschraube 
und die damit verbundenen erhöhten Anforderungen an die 
Festigkeit der Schraube bedingen sorgfältige Überlegungen 
bei der Wahl der für die Betriebssicherheit maßgebenden 
Abmessungen. Abgesehen von der Bemessung der Nabe 
selber, deren Wandstärken z. B. ausreichend stark sein 
müssen, um eine Verformung infolge der außergewöhnlich 
großen Luftkräfte bei der Sturzflugbremsung und damit 
eine Beeinträchtigung der Verstelltätigkeit zu vermeiden, 
sind vor allem die in Frage kommenden Schaftstärken der 
Luftschraubenflügel von größtem Interesse. Wenn auch 
besonders die dynamische Beanspruchung bereits Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen war, so ist doch unseres 
Erachtens die Wechselbeziehung zwischen dynamischer und 
statischer Belastung, die in der Abhängigkeit der zulässigen 
Wechselspannungen im Flügelschaft von der Vorspannung 
zum Ausdruck kommt, nicht genügend berücksichtigt wor- 
den. Unter Hervorhebung dieses Gesichtspunktes wird im 
folgenden die Abhängigkeit der erforderlichen Schaftgröße 
von der Startleistung des in Frage kommenden Motors und 
der Beanspruchungsart der Schraube — es werden vier 
verschiedene Einsatzfälle unterschieden — untersucht, was 
einen Überblick über die Einsatzfähigkeit verschiedener 
Größenklassen von Schrauben und einen Einblick in die 
einzuschlagende Entwicklungsrichtung geben wird. 


IH. Normalmotor und Normalschraube. 


Entsprechend der Tatsache, daß eine für eine bestimmte 
Leistungsklasse entworfene Schraube festigkeitsmäßig für 
einen mittleren Wert der Schraubendrehzahl und des in 
Frage kommenden Durchmessers gerechnet sein muß, um 
einerseits sicher zu sein, andererseits aber im Gewicht nicht 
zu hoch zu liegen, wurden für die Abhängigkeit der Drehzahl 
und des Schraubendurchmessers von der Motorleistung Zu- 
sammenhänge festgelegt, die sich aus einer statistischen 
Sichtung bereits vorliegender oder im Projekt befindlicher 
Motoren- und Schraubenmuster ergeben. 


‘ 1000 2000 N 500 PS (E? 


Bild 1. Schraubendrehzahl und Drehinoment an der Propellerwelle 


in Alhängigkeit von der Startleistung. 


Bild 2. Schraubendurehmesser und Standschub in Abhängigkeit von 


der Startleistiik. 


So stellt die in Bild 1 gezeigte Drehzahlkurve als Mittel- 
linie eines gewissen Streubereiches den »Normalmotor« bei 
verschiedenen Startleistungen dar. Aus Drehzahl np und 
Leistung N ergibt sich das gesamte von der Schraube auf- 
zunehmende Drehmoment M,. Die so erhaltene Abhängig- 
keit des Momentes von der Leistung läßt sich in die Form 


Mamkg = 0,0606 N} .......( 


fassen, die für die weiteren rechnerischen Abschätzungen 
zugrunde gelegt wird. 

Die Abhängigkeit des Durchmessers D der »Normal- 
schraubee von der Motorleistung wird in brauchbarer Weise 
durch 

Ds = 2 Ram LONE . (2) 
dargestellt. Sie ist in Bild 2 wiedergegeben und stellt einen 
guten Mittelwert für die praktisch in Frage kommenden 
Abmessungen dar. Entsprechend ist auch der eingetragene 
Standschubverlauf, in den noch die Blattbreite eingeht, als 


| 
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Mittelwert aufzufassen. Er ergibt sich aus einer Unter- 
suchung des mit üblichen Schrauben praktisch erreichten 
Standschubes pro Leistungseinheit in Abhängigkeit von der 
auf die Schraubenkreisfläche bezogenen Leistung. Es ist 


Sore = 2,59 NO9, 2.2.2222. (3) 


Im. Dynamische Beanspruchung. 


Unter den oben gemachten Voraussetzungen ist es nun 
leicht ınöglich, eine Festigkeitsabschätzung für den ganzen 
jetzt und in nächster Zukunft in Frage kommenden Lei- 
stungsbereich durchzuführen. Wir beginnen mit der Schwin- 
gungsbeanspruchung durch die Wechselmomente des Motors, 
die am einfachsten zu erledigen ist. 

Nach DVL-Untersuchungen!) besteht für den Flügel- 
schaft Dauerbruchgefahr durch Erreichen einer Wechsel- 
spannung von der Größe der Dauerfestigkeit, wenn zwischen 
dem für den Schaft zum Bruch erforderlichen Wechsel- 
moment Me, dem Wechselmoment A. an der Luftschrau- 
benwelle und der Flügelzahl z die Beziehung 


KE 
Mäe 
besteht. Mit d als Blattschaftdurchmesser und o: als Dauer- 


es 1 cane y (4) 


ge ou (voller 
Schaftquerschnitt angenommen). AM. drücken wir mit 
Hilfe des Faktors a in Prozenten des mittleren Gleichdreh- 
momentes aus: M,. = a Ma. Lassen wir nun für den Schaft 
als sicheren Wert nur den 1,8ten Teil der Dauerfestigkeit als 
Wechselspannung zu, so erhalten wir 


festigkeit des Flügelwerkstoffes ist Mp = 


Durch Einsetzen von (1) und Auflösung nach d ergibt sich 
hieraus ein erforderlicher Schaftdurchmesser 
dmm Wen | Z Od kg mm? 

der also ausreichende Bemessung des Flügelfußes bei einem 
durch a und N charakterisierten Motor gewährleistet. 

Liegt außer der Erregung durch das Drehschwingungs- 
moment der Kurbelwelle, die für die meisten Luftschrauben- 
brüche verantwortlich zu machen ist, noch eine solche durch 
pulsierende Momente, hervorgerufen durch Kippbewegungen 
des Motors, oder durch periodische Luftkräfte, z. B. bei 
Gegenlaufschrauben, vor, so ist ein entsprechend vergrößer- 
ter Beiwert a zu verwenden. Da wegen der schlechten Kon- 
trollierbarkeit dieser zusätzlichen Erregungen die Höhe des 
erforderlichen Zuschlages im allgemeinen nur geschätzt 
werden kann, soll hier davon abgesehen werden. 


IV. Statische Beanspruchung. 


"Wir haben nun für Stand und Sturzflug als den ungün- 
stigsten Betriebsbedingungen nachzurechnen, welche Schaft- 
abmessungen mit Rücksicht auf die statische Beanspruchung 
der Flügel erforderlich sind. Die auftretende Gesamt- 
spannung setzt sich aus einem Zentrifugalkraft- und einem 
Biegemomentenanteil zusammen. Es lassen sich ähnlich 
einfache Ausdrücke wie im Fall der Schwingungsbeanspru- 
chung ableiten, wenn man den ersteren Anteil auf Grund 
folgender Betrachtung erledigt. 


a) Zentrifugalkraft. 


Im Sturzflug kann mit der gleichen Schraubendrehzahl 
gerechnet werden wie am Stand, da dann größte Bremskraft 
erzielt wird. Damit ist die im Schaft auftretende Zentrifugal- 
kraft in beiden Fällen die gleiche. Sie berechnet sich aus 
Gewicht G bzw. Volumen V und Schwerpunktsradius r, des 
Flügels für eine Winkelgeschwindigkeit wp zu 

3) K.Lürenbaum, Schwingungen des Systems Motor-Luft- 


schraube. Schriften d. Deutschen Akademie d. Luftfahrtforschung, 
Heft 5. 
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Bild 3. 


Zentrifugalspannung im Flügelfuß. 


Sain EE wn EE (7) 
Für geometrisch ähnliche Blätter kann V = A, d? R und 
r, = Ag R gesetzt werden, wo A, und A, Zahlenfaktoren 
sind, die von der Blattform abhängen. Damit wird die auf- 
tretende Zugspannung 

RER ës. 
Da wegen der geringen Unterschiede in den üblichen Blatt- 
formen der Zahlenfaktor A nur wenig schwankt und die 
Umfangsgeschwindigkeit R wp bei allen Schrauben wenig 
veränderlich ist, so hängt die Zugspannung im Mittel nur 
vom Blattmaterial, nicht von den Abmessungen des Blattes 
und der Motorleistung ab. 

Zur Nachprüfung dieses Ergebnisses wurden‘ die Zug- 
spannungen im Schaft einer größeren Anzahl ausgeführter 
oder projektierter Schrauben bei Startdrehzahl nachgerech- 
net und in Bild 3 über der Motorleistung aufgetragen. Bei 
Holzschrauben zeigt sich in der Tat im ganzen Bereich von 
500 bis 4000 PS eine auffallend geringe Streuung von 


Aën) kg/mm? um den Mittelwert von 1,05 kg/mm?. 


Bei Elektron beträgt die Streuung `" ga, IT| kg/mm? um 


den Mittelwert 2,2 kg/mm? und bei Dural E bo (kg/mm? 
um den Mittelwert 3,5 kg/mm?. In Übereinstimmung mit 
unseren Folgerungen áus Gl. (8) ist das Verhältnis Se — 1,59 


der Mittelwerte für Dural und Elektron nahezu gleich dem 


2,8 
Verhältnis ihrer spezifischen Gewichte I8 ~ 


Verhältnis Ser für Duralumin und Holz würde sich ent- 


1,05 
sprechend ein mittleres spezifisches Gewicht von 0,84 g/cm? 
für den außerhalb des kritischen Querschnittes liegenden Teil 
des Holzblattes ergeben. 

Für uns haben die geschilderten Verhältnisse den Vorteil, 
daß wir bei Untersuchung der erforderlichen Schaftgröße 
in Abhängigkeit von der Leistung nur das Biegemoment 
infolge der Luftkraft berücksichtigen zu brauchen, indem 
wir lediglich auf Grund der für die Zugseite geltenden Be- 
ziehung Gees = 0, + o, als für den Blattwerkstoff zulässige 
Biegespannung o, die um obige Mittelwerte o, verminderte 
sichere Gesamtspannung Gees einsetzen. 


b) Luftkraft. 

Wir sehen — wie es ja auch bei der Schwingungsbean- 
spruchung in Gl. (4) der Fall ist — davon ab, daß die ge- 
fährdete Schaftstelle sich auf einem gewissen von Null ver- 
schiedenen Radius befindet, und rechnen so, als ob sie mit 
der Schraubenachse zusammenfiele. Dies ist um so mehr 
berechtigt, als der in die folgende Rechnung eingehende 
Schraubenradius ja auch nur ein Mittelwert nach Gl. (2) 
ist, der durch die hier gemachte Annahme noch eine gewisse 
Sicherheit erhält. 

Die resultierende Luftkraft denken wir uns am Radius 
0,7 R des Flügels angreifend. Sie setzt sich zusammen aus 


9% 
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Schubrichtung 


L 


Stand 


Bild 4. Lage der Hauptbeanspruchungsebenen im Flügelfuß. Zu K:aa, "g; zu Liam aay 


e 


der in oder entgegen Flugrichtung wirkenden Schubkraft 
A =s So und der dazu senkrechten Umfangskraft T = 


t ie. Die uns hauptsächlich interessierenden Belastungs- 
fälle sind 
Stand: s = 1, t= 1, 
Sturzflug im Leerlauf: s = 2, t = 0, 
Sturzflug mit Vollgas: s = 2, t =1. 
Der für Sturzflug gewählte Faktor s = 2-stellt dabei einen 
annehmbaren Wert; aber noch nicht die obere Grenze dar. 
Damit ergibt sich aus Moment 0,7 RY S? + T? und 


3 
Widerstandsmoment SEH die im Schaft auftretende Biege- 
spannung zu 
ui eu | M, 2 
TV 
GC DNR: 
Op = Oges — 0: 5 ` l dda +. DI 
32 


Einsetzen von (1), (2) und (3) und Auflösung nach d? liefert 


9810 
2 (Ogen — Oelke men 
Infolge der Kleinheit des zweiten Summanden unter der 
+ 1? 
Wurzel läßt sich diese sehr gut durch (1 + 0,00198 = N 0.42) 
Weiter können wir die Gesamtspannung bei 
Om 
1,8 durch die 


Mittelspannung a, ersetzen, die für eine bekannte Wechsel- 
spannung aus dem Dauerfestigkeitsschaubild für den ver- 
wendeten Blattwerkstoff zu entnehmen ist. Dann erhält 
man als erforderlichen Schaftdurchmesser 


Se, e EEE N 
dnm = 21,4 Veg (Ni + 0,00198 -; N38| AD) 


o 
z 18 — e, 


Wegen des geringen Einflusses, den das Glied mit o 
in der Gleichung hat, ergibt sich für Leerlaufsturz und Voll- 
gassturz fast der gleiche Durchmesser, so daß wir uns bei 
den weiteren Betrachtungen auf einen von beiden Fällen 
beschränken wollen, und zwar auf den letzteren als den 
etwas ungünstigeren. Dieser Fall stimmt außerdem mit 
dem Stand darin überein, daß gleichzeitig dynamische und 
statische Beanspruchung vorhanden ist. 


3 — 
dinm = 


! 2 
s NẸ3 j 1 + 0,00396 S N% (10) 


annähern. 


1,8facher Sicherheit in der Form. Geen = 


‚kgmın? 


V. Optimaler Schaftdurchmesser. 


Wir haben uns jetzt mit dem inneren Zusammenhang 
zu befassen, der zwischen den Gl. (6) und (11) besteht und 


K D 
Ié °. 
pa Schraubenkreiseben 


e 
Oé EUR 
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Flugrichtung 


L 


Vollgassturz 


N 
D 


der durch die darin enthaltenen Werte og und Oom gegeben 
ist. Dazu müssen wir einige Bemerkungen über die gegen- 
seitige Lage der durch das dynamische bzw. statische Mo- 
ment maximal beanspruchten Punkte X und L des Schaft- 
umfanges vorausschicken, Bild 4. i 

Die oben benutzte Gl. (4) findet ihre anschauliche Be- 
gründung darin, daß bei den bisher untersuchten gebroche- 
nen Schrauben die Ausgangsstelle des Ermüdungsbruches 
und damit die schwingungsmäßig am meisten beanspruchte 
Stelle unter der Blattaustrittskante in einem Winkel von 
rd. 60° zur Schraubenkreisebene liegt. Bei Zugrundelegung 
eines mittleren Druckseiten-Steigungswinkels von 20° für 
das Profil bei 0,7 R im Stand ergibt sich damit ein Winkel 
von 40° zwischen Profildruckseite und Ebene des Bruch- 
momentes. Dieser gleiche Winkel kann auch für Vollgas- 
sturz angenommen werden, so daß bei einer mittleren Be- 
triebsstellung von —12° die maximale Schwingungsbean- 
spruchung unter 28° zur Schraubenkreisebene zu erwarten 
ist. Die Ebene des statischen Momentes ist durch die Rich- 
tung der Resultierenden aus Schubkraft S$ und Umfangs- 
kraft T gegeben. Auf Grund der Zusammenhänge in Bild 1 
und 2 liegt je nach der Motorleistung diese Resultierende 
unter 12° bis 20° zur Schubrichtung im Stand bzw. — 6° 
bis —10° zur negativen Flugrichtung im Vollgassturz. 
Rechnet man auch hier mit mittleren Werten, nämlich 
16° bzw. — 8°, so findet man für den Winkel ö zwischen den 
Punkten X und L 


im Stand: ô 46°, 
im Sturzflug mit Vollgas: 6 = 540. 


Von der vollen Biegespannung o, im Punkt L erhalten 
wir demnach bei linearer Spannungsverteilung nur den Be- 
trag 0,4 = 0, cos d im Punkt K; an Stelle der Mittelspan- 
nung 

Om = 1,8 (0, Se gl 
in Z tritt diejenige 


ony = 1,8 (op cos Ho) ...... (13) 


in K. Umgekehrt wirkt statt der vollen Wechselspannung 
coa in K nur noch der Anteil oas = a4 cos ô in L, wenn wir 
eine reine Schwingung über »Hochkante« des Flügels zu- 
grunde legen. 

Für die Bestimmung des günstigsten Schaftdurchmessers 
ist bei den heute üblichen Beanspruchungsverhältnissen der 
Luftschraube fast nur der Punkt K ausschlaggebend. Die 
hier vorhandenen Spannungswerte o, und o„s sind durch 
das Dauerfestigkeitsschaubild des Flügelwerkstoffes mitein- 
ander verknüpft. Betrachten wir z. B. das entsprechende 
Diagramm für Duralumin in Bild 6, so ist hierdurch jeder 
Mittelspannung oa eine bestimmte Dauerfestigkeit ao, Zu- 
geordnet. Der Arbeitspunkt oer, der die bestmögliche Aus- 
nutzung des \Werkstoffes ermöglicht, ist nun der, welcher 
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auf o„ umgerechnet und in (11) eingesetzt den gleichen 
Durchmesser ergibt, wie die ihm zugeordnete Dauerfestig- 
keit a, in (6), z. B. der eingezeichnete Punkt o„3 — 12,1 
kg/mm? mit dem zugehörigen o, := +5,2 kg/mm?, welcher 
nach beiden Gleichungen im Fall z = 4,a = +1,s -- t =1, 
A = 2000 PS auf den Durchmesser 133 mm führt. Wählt 
man einen größeren Durchmesser, etwa 145 mm, so würde 
diesem nach (11) ein Gd von 10,8 kg/mm? und nach (6) 
ein og von + 4,0 kg/mm? entsprechen, während nach Bild 6 
ein ogg = +5,4 kg/mm? zulässig wäre. Wir hätten also von 
den Festigkeitseigenschaften des Durals etwas verschenkt. 
Bei Annahme eines kleineren Durchmessers, etwa 125 mm, 
steigt Gd auf 13,3 kg/mm? und o, auf + 6,2 kg/mm!®, 
während jetzt nach Bild 6 nur o, = +5,0 kg/ınm? zulässig 
wäre. Der Werkstoff ist also überbeansprucht. 

Für den Punkt L läßt sich unter der Annahme, daß der 
Zusammenhang zwischen o: und os nach Bild 6 auch für 
oj und o,„ gilt, in gleicher Weise ein optimaler Arbeits- 
punkt o. finden, der in (11) eingesetzt auf denselben Durch- 
messer führt, wie der zu ihm gehörige Wert o,,, auf o 
umgerechnet, in (6). Dieser Durchmesser ist heute im all- 
gemeinen kleiner als der für X gefundene, so daß er für die 
Ausführung nicht in Frage kommt. Im obigen Zahlenbeispiel 
beträgt er statt 133 mm nur 124 mm. Für künftige Projekte 
kann er aber ausschlaggebend werden. Die Entscheidung, 
welcher von den Punkten X und L im einzelnen Fall der 
Rechnung zugrunde zu legen ist, ergibt sich, wie wir jetzt 
sehen werden, bei der Bestimmung des besten Arbeits- 
punktes von selber. 

Durch Gleichsetzung der Ausdrücke (6) und (11), was 
nach dem obigen für den oplimalen Arbeitspunkt entschei- 
dend ist, und Auflösung nach o,, erhalten wir folgende Ab- 
hängigkeit o = fı (04): 


2 
Om = 7,02 Ž Oå ba -+ 0,00198 ” Noa) +180, . (14) 


Ein Vergleich. von (14) mit (12) und (13) zeigt, daß für 
Gd eine gleichlautende Beziehung os = fid (Oa5) = fi (0a) 
besteht: 


s 
O må = 7,02 E 049 


ZE 
N -0.2 4- 0,00198 a No) +1,80, (15) 


Durch diese beiden Gleichungen sind die Spannungswerte 
in X und Z miteinander verknüpft. Je nachdem nun der 
letztere oder der erstere Punkt entscheidend für die Schaft- 
bemessung ist, erhält man aus dem durch das Dauerfestig- 
keitsschaubild gegebenen Zusammenhang eine zweite Glei- 
chung Om = fs (o,) zu (14) oder oms = fas (Cag) zu (15), 
indem man die für L geltende Funktion o, = f ëaal in 


i l e 
gar Richtung im Maßstab 1:— -~ verzerrt bzw. die mit 


cos d 

Ihr identische, für X geltende, Funktion ou = f (o4) in 
ozRichtung im Maßstab .1: cos ô umrechnet, Bild 5. 

Damit ist für einen bestimmten Werkstoff, also bekann- 
tes o,, und das oben angegebene A zu jedem a, s, t und N 
die Auflösung nach o, und oa (Spannungssystem L) bzw. 
Ge? und Gan (Spannungssystem K) graphisch leicht möglich 
(wobei wohlgemerkt diese vier Größen aus verschiedenen 
Spannungssystemen nicht durch die Beziehungen (12), (13) 
und oan = aa cos ô miteinander verknüpft sind). Man trägt 
dazu in Bild 5 die sowohl der Gl. (14) wie (15) entsprechende 
Gerade ein und erhält als Schnittpunkt auf der K-Linie den 
dem optimalen Arbeitspunkt für X entsprechenden oa Wert, 
auf der L-Linie den dem optimalen Arbeitspunkt für L ent- 
sprechenden o,-Wert. Den zu ou gehörigen o,-Wert findet 
man direkt über diesem auf der Dauerfestigkeitskurve. Je 
nachdem nun der auf der Dauerfestigkeitskurve oder der 
auf der L-Linie liegende o,-Wert kleiner ist, bestimmt K 
oder L die Schaftgröße. Diese wird durch Einsetzen des 
kleineren o,-Wertes in (6) erhalten. Mit Hilfe der in Bild 5 
gestrichelt eingezeichneten Linienzüge lassen sich außerdem 
die zu den Schnittpunkten o. und o, gehörigen anderen 
je drei Spannungswerte sofort ablesen. 

Im allgemeinen ist, wie bereits oben angedeutet, der 
Punkt K der wichtigere. Bei den bis jetzt bekannt geworde- 
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Bild 5. Graphische Bestimmung des günstigsten Arbeitspunktes. 
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Dauerfestigkeitsschaubild für Duralflügelfüße. 


Bild 6. 


nen Luftschraubenbrüchen ist der An immer in seiner 
Nähe zu finden. L wird bei gegebenem Material um so 
wichtiger, je größer der Koeffizient von ou in (14) bzw. oa 


eo! 
in (15) ist, d. h. im wesentlichen je größer = ist (Sturzflug- 


bremsung mit schwingungsmäßig wenig beanspruchter 
Schraube) und, für den in Frage kommenden Leistungs- 
bereich, je kleiner N ist. 

Die dargestellte Rechnung wurde für Duralumin, Elek- 
tron und Kunstharzpreßholz (Lignofol) durchgeführt. Die 
benötigten Dauerfestigkeitsschaubilder, Bild 6 bis 8, wurden 
dabei mangels anderer Unterlagen nach folgenden Überlegun- 
gen aufgestellt. Dauerschwingungsversuche an naturgroßen 
FlügelfüßBen ergaben bei fehlender Vorspannung unter dem 
Einfluß der in der Einspannung auftretenden Reibkorrosion 
für Duralumin +7 kg/mm?®, für Elektron +5 kg/mm? Festig- 
keit. (Eine Abhängigkeit von der Schaftgröße, welche bei 
den praktisch in Frage kommenden Werten so wie so 
gering ist, wurde außer acht gelassen, um die Rechnung 
möglichst einfach zu halten.) Für diese Dauerfestigkeit wurde 
mit wachsender Zugvorspannung ein linearer Abfall bis 
zur Streckgrenze von 26 bzw. 20 kg/mm? angenommen, der 
proportional demjenigen war, der sich an Flachbiegestäben 
für den gleichen Werkstoff bei allerdings erheblich höheren 
Dauerfestigkeiten infolge der anderen Abmessungen und 
des Fehlens von Reibkorrosion ergab. 

Ist dieses Diagramm für Metalle wegen des bei Druck- 
vorspannung größeren Betrages der zulässigen Wechsel- 
spannung ausreichend, so mußten für Holz die Betrach- 
tungen auch auf den Druckspannungsbereich des Flügel- 
fußes (K’ und L’ in Bild 4) ausgedehnt werden, da auf 
dieser Seite infolge der mit Rücksicht auf die Faserstruktur 
zu erwartenden kleineren zulässigen Spannungsausschläge 
trotz der jetzt entlastend wirkenden Zentrifugalkraft 
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Dauerfestigkeitsschaubild für Elektronflügelfüße. 


Bild 7. 


2000 


Bild 9. Arbeitspunkte bei verschiedenen Motorleistungen (Dural). 
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Bild 10. Arbeitspunkte bei verschiedenen Motorleistungen (Elektron). 


Bild If. Arbeitspunkte bei verschiedenen Motorleistungen (Kunst- 


harzpreßhulz). 


Bild 8. Dauerfestigkeitsschaubild für Flügelfüßde aus 


Kunstharzpreßholz. 


gefährliche Spannungen auftreten können. Als Analogon 
zur Streckgrenze wurde die Spannung gewählt, bei der 
bleibende Verformungen im Holz aufzutreten beginnen. 
Nach den von Küch?) angegebenen Werten für die 1%- 
Grenze wurde für Zug 20 kg/mm?, für Druck — 10 kg/mm? 
als Belastungsgrenze angenommen. Für die Dauerfestigkeit 
wurde mit steigender Zugvorspannung, ausgehend von dem 
an Flügelfüßen bei der üblichen Aufnahme in einer Stahl- 
hülse und fehlender Vorspannung festgestellten Wert von 
+3,2 kg/mm?, zunächst ein annähernd gleichbleibender 
Verlauf gewählt, wie er nach neueren Versuchen zu erwar- 
ten ist. Der anschließende Dauerfestigkeitsabfall nach der 
Belastungsgrenze hin wurde ebenso wie der Verlauf mit 
steigender Druckvorspannung etwas langsamer als linear 
abnehmend in der für Kunststoffe charakteristischen Form 
angenommen. Eine genauere versuchsmäßige Fundierung 
der hier gemachten Voraussetzungen wäre erwünscht. 

Der günstigste Arbeitspunkt für die Druckseite ergibt 
sich wie für die Zugseite unter Verwendung der Gl. (14) 
bzw. (15), in denen jetzt aber entsprechend dem anderen 
Vorzeichen der Biegespannung — 7,02 statt 7,02 zu schreiben 
ist. Der für Holz zu wählende Schaftdurchmesser ist dann 
der größere der für Zug- und Druckseite berechneten. 

Die Bemessung des Schaftes nach dem besten Arbeits- 
punkt in der obigen Form setzt voraus, daß der Einfluß der 
Flügellagerung auf die Beanspruchung des Fußes vernach- 
lässigbar ist. Nach neueren Versuchen kann die Lagerung 
aber unter Umständen mit steigender Zugvorlast im Hin- 
blick auf das Biegemoment für den Schaft entlastend wirken 
und gleichzeitig die Reibkorrosion geringer werden, so daß 
jetzt für Dural und Elektron das größte ertragbare Wechsel- 
moment ansteigt. Faßt man diesen Vorgang in die Form 
einer scheinbaren Zunahme der ertragbaren Wechsel- 
spannung mit wachsender Mittelspannung, so läßt sich 
für die ganze Baugruppe Flügel plus Lagerung ein ent- 
sprechendes Dauerfestigkeitsschaubild aufstellen, das genau 
wie die oben benutzten zur Bestimmung des günstigsten 
Arbeitspunktes dienen kann. 

Bei den weiteren Untersuchungen werden je nach Be- 
schaffenheit des Motors und Einsatz der Luftschraube vier 
Beanspruchungsklassen für die Flügel unterschieden: 


Fall A: a= +405 s=41 b= 
» B: a= +405 s=2 t=1, 
» C: a= Li s=1 t=, 
» D: a-- +1 Ss Tse? 


A und B beziehen sich also auf Motoren mit einem Wechsel- 
moment von der halben Größe des mittleren Gleichdreh- 
momentes, und zwar auf den Einsatz ohne und mit Sturz- 
flugbremsung; dagegen gilt C und D für die (augenblicklich 


DW kuch. Einfluß der Preßbedingungen und des Aufbaues 
auf die Eigenschaften geschichteter Kunstharz-Preßstoffe, Zeitschrift 
des VDI, Bd. 83, Nr. 52, Au. Dezember 1939, 
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Cordes: Bemessung von Luftschraubenflügelfüßen 


vorherrschenden) Motoren, deren Wechselmoment dem 
Gleichdrehmoment gleichkommt. Dementsprechend ist der 
C-Fall der heute übliche. 

Für obige vier Fälle wurden die günstigsten Arbeits- 
punkte bestimmt und in der Form o, = f (N)bzw.o, = f (N) 
in Bild 9 bis 11 wiedergegeben. Im Fall des Holzes zeigte 
sich dabei, daB tatsächlich die Druckseite des Flügelfußes 
maßgebend ist, so daß die Mittelspannungswerte hier negativ 
siad. In den Kurven ist der Bereich, in dem der Punkt K 
ausschlaggebend ist, ausgezogen, derjenige, in dem L ent- 
scheidet, gestrichelt dargestellt. Allgemein erkennt man, 
daß ' om. nach einem anfänglich starken Fallen mit wach- 
sender Leistung bei größeren Werten N nur noch wenig 
abnimmt. Bei sehr hohen, praktisch uninteressanten Werten 
findet ein Wiederanstieg statt, bis für N = x der gleiche 
Punkt erreicht wird wie für N = 0. Entsprechend der 


| 


Zunahme des Es mit abnehmendem "oe, liegen die 


m. 

Mittelspannungskurven um so tiefer, je höher die dynamische 
Beanspruchung des Flügelschaftes im Verhältnis zur sta- 
tischen ist. Dieses Verhältnis kann roh (unter Vernach- 
lässigung von t) abgeschätzt werden durch s . In Über- 
einstimmung mit der Reihenfolge der Kurven in den Bildern 
hat diese Zahl für B, D, A und C die Werte 0,25, 0,5, 0,5 
und 1. 

Die Berechnung der zugehörigen Schaftdurchmesser 
führte auf Bild 12 bis 14, in denen die erforderliche Flügel- 
fußgröße für Duralumin, Elektron und Kunstharzpreßholz 
in den vier Belastungsfällen bei drei-, vier- und fünfflügligen 
Schrauben in Abhängigkeit von der Startleistung bis zu 
3000 PS dargestellt ist. 


VI. Folgerungen. 


Da für Verstellschrauben mit llolzflügeln in Deutsch- 
land eine Normung der Flügelfüße durchgeführt ist, die als 
gebräuchlichste Größe 14, und 2 mit einem als tragend ange- 
nommenen Durchmesser von 140 bzw. 160 mm unterschei- 
det, legen wir die für diese Schrauben zulässigen Leistungen 
für das Folgende zugrunde. Dieselben Betrachtungen lassen 
sich auch für Duralumin und Elektron durchführen, jedoch 
besteht hier nicht die gleiche Einheitlichkeit in den praktisch 
zur Verwendung kommenden Fußgrößen. 

Für drei-, vier- und fünfflüglige Schrauben ergeben sich 
in den vier verschiedenen Einsatzfällen als obere Belastungs- 
grenze folgende Werte: 


Schaft 1: z= 


A 
1720 PS 
2170 PS 
2610 PS 
2380 PS 
3000 PS 
3600 PS 


B 
1200 PS 
1530 PS 
1850 PS 
1690 PS 
2150 PS 
2630 PS 


C 
1150 PS 
1430 PS 
1700 PS 
1560 PS 
1960 PS 
2340 PS 


D 
1030 PS 
1300 PS 
1560 PS 
1420 PS 
1800 PS 
2180 PS 


Hiervon wurde im allgemeinen der C-Fall als der bisher 
normale für Schraubenentwicklungen zugrunde gelegt. Die 
wesentlich höheren Leistungswerte des A-Falles drücken 
die bekannte Tatsache aus, daß schon ein geringer Schwin- 
gungsschutz am Motor die Luftschraube erheblich ent- 
lastet. 

Es fällt an den genannten Zahlen vor allem auf, daß die 
Sturzflugforderung sich bei schwingungsmäßig günstigen 
Motoren wesentlich schärfer auswirkt als bei solchen mit 
hohen Wechselmomenten. So ist der prozentuale Abfall 
der zulässigen Leistung von A nach B ungefähr dreimal so 
groß wie von C nach D, nämlich im ersten Fall im Mittel 
23%, im zweiten 9%. Natürlich sind aber in dieser Betrach- 
tung die nabenseitigen Verhältnisse (z. B. elastische Defor- 
mation, welche die Verstellmöglichkeit beeinträchtigen kann) 
nicht enthalten. 

Weiter ergibt sich, daß im allgemeinen bei für den A- 
oder C-Fall entworfenen Schrauben die Sturzflugbremsung 
durch Wahl der nächsthöheren Größenklasse beherrscht 
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Erforderliche Schaftgröße bei Dural-Luftschraubenflügeln. 


Bild 12. 
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Bild 13. Erforderliche Schaftgröße bei KElektron-Luftschrauben- 


flügeln. 
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Bild 14. Erforderliche Schaftgröße bei Holz-Luftschraubenflügeln. 


wird. Wird z. B. bei einem 2150 PS-Motor mit 50%, Wech- 
selmoment, für den normalerweise Schaft 2, dreiflüglig, aus- 
reicht, Sturzflugbremsung mit Hilfe der Schraube gefordert, 
so ist der gleiche Schaft vierflüglig zu verwenden. Die For- 
derung der Sturzflugbremsung bedingt daher einen erhöhten 
Gewichtsaufwand am Propeller, da die Schraube der höheren 
Leistungsklasse natürlich schwerer ist. 

Die Diagramme für die erforderlichen Schaftgrößen lassen 
schließlich erkennen, daß eine Erhöhung der Schaftstärke 
für die Vergrößerung der zulässigen Leistung relativ wirk- 
samer ist als eine Erhöhung der Flügelzahl. Um z.B. eine 
3000 PS-Schraube für den C-Fall mit Holzflügeln zu er- 
halten, müßte man unter Beibehaltung des Schaftes 2 auf 
sechs bis sieben Flügel gehen; demgegenüber braucht man 
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die Flügelzahl 4 nicht zu überschreiten, wenn man den 
Durchmesser des Schaftes um 18 bis 19%, erhöht. Gangbar 
sind natürlich beide Wege. Trotzdem die Vielflügelschraube 
vom aerodynamischen Gesichtspunkt Vorteile hat, dürften 
konstruktive und fertigungsmäßige Fragen aber für eine 
Schaftvergrößerung sprechen. 


VII. Zusammenfassung. 


Unter Zugrundelegung gewisser Normalverhältnisse für 
Luftschraube und Motor lassen sich einfache Ausdrücke für 


(Band 18) Lfg. A 


die dynamische und statische Beanspruchung von Luft- 
schraubenflügelfüßen ableiten. Diese ergeben im Zusammen- 
hang mit dem Dauerfestigkeitsschaubild des benützten 
Materials für jede Motorleistung einen bestimmten Arbeits- 
punkt, durch den der für die Schaftbemessung zugrunde zu 
legende Spannungszustand festgelegt ist. Dabei sind je nach 
Schwingungsverhalten des Motors und Einsatz der Schraube 
verschiedene Beanspruchungsfälle zu unterscheiden. Die 
Durchführung der Rechnung gestattet einen Einblick in die 
Einsatzfähigkeit verschiedener Größenklassen von Schrauben. 


Dietze: Zum Luftkraftgesetz der harmonisch schwingenden, knickbaren Platte 
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Zum Luftkraftgesetz der harmonisch schwingenden, knickbaren 
Platte (Flügel mit Ruder und Hilfsruder). 


Ergänzung zu lL.uftf.-Forschg. Bd. 16 (1839), S. 84/96. 


Von F. Dietze. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Festigkeit. 


Gebrauchsfertige Formeln für die Luftkräfte und Luft- 
nıamente der harmonisch schwingenden, knickbaren Platte in 
ehener Strömung werden auf den Fall ausgedehnt, daß ein 
Teil des vor der Knickkante liegenden Plattenabschnitts mit 
zum Ruderabschnitt gerechnet wird; damit sollen näherungs- 
eise auch Ruder- und Hılfsruderanordnungen mit aero- 
dynamıschem Innenausgleich berücksichtigt werden. — An 
den bekannten Funktionen, die in die Luftkrafigesetze ein- 
sehen, werden gegenüber der bisherigen Schreibweise einige 
Umformungen vorgenommen, um die Formeln möglichst hand- 
lich zu machen. — Die Ausführungen beschränken sich auf 
kleine Ausschläge. 


Gliederung. 


I. Aufgabenstellung. 

Il. Luftkräfte und -momente. 
Ill. Beispiel. 
IV. Schrifttum. 


I. Aufgabenstellung. 


Gebrauchsfertige Formeln für die Luftkräfte und -mo- 
mente der harmonisch schwingenden, in sich verformbaren 
Platte im Luftstrom hat der Verfasser in [1]!) zusammen- 
gestellt: kleine Bewegungen vorausgesetzt, kamen sie unter 
Linearisierung des Problems nach Ansätzen von Küssner [2] 
zustande; sie beschränken sich auf die ebene Potential- 
stromung einer idealen Flüssigkeit. Für praktische Be- 
rechnungen, insbesondere für Flatterberechnungen, sollen 
se zur Erfassung derjenigen Luftkräfte und -momente 
dienen, die auf irgendeinen Flügelstreifen entfallen, der von 
zwei in Flugrichtung verlaufenden Querschnitten begrenzt 
ist. (Allgemeines zur Flatterberechnung s. bei Teichmann [5)). 

Eingehend behandelt ist in [1] unter anderem die zwei- 
mal knickbare Platte (Flügel mit Ruder und Hilfsruder); 
dabei ist einschränkend vorausgesetzt, daß die Vorderkanten 
des Ruders und des Hilfsruders mit den Drehachsen dieser 
Teile zuammenfallen. Die dafür in [1] angegebenen For- 
meln werden im folgenden so umgeschrieben, daß sie in 
gewissen Fällen auch auf Anordnungen mit aerodynami- 
“hem Ruder- und Hilfsruder-Innenausgleich angewandt 
werden können, und zwar in solchen Fällen, in denen als 
arodyvnamisch wirksames Gebilde näherungsweise eine 
knickbare Platte in Frage kommt, deren Knickkanten k 
innerhalb des Ruder- bzw. Hilfsruderabschnitts liegen 
is. Bild 1). Abweichend von der sonst üblichen Auffassung 
der knickbaren Platte wird also in diesen Fällen noch ein 
Teil des vor der Knickkante k, bzw. k, liegenden Platten- 
Abschnitts zum Ruder bzw. zum Hilfsruder gerechnet. Die 
arodynamisch maßgeblichen Knickkanten k werden dabei 
gewöhnlich von den mechanisch maßgeblichen Drehachsen 
d der Ruder verschieden sein. 


-In diesem Zusammenhang sei noch ein Fehler in der Fußnote 6 
von (1) rıchtiggestellt ; dort muß es heißen: 


a 

— a — a tatt 7 — a, 

oi 
Der Fehler wirkt sich in [1] nicht aus, weil diese nur beiläufig er- 
Waunte Beziehung dort nicht benutzt wurde. 


Bild 1. YFlugel mit aerodynamischen Innenausgleichen am Ruder 
und Hilisruder, wiedergegeben durch eine zweimal knickbare Platte. 


Eine solche Auffassung von Rudern mit aerodynami- 
schem Innenausgleich wurde zuerst von Küssner vorgeschla- 
gen; sie erscheint um so sinnfälliger, je weniger eine Spalt- 
wirkung zwischen Flosse und Ruder bzw. zwischen Ruder 
und Hilfsruder zustande kommt und je weniger das Ge- 
samtprofil durch Heraustreten der Ruder- bzw. Hilfsruder- 
nase aus der Umrißlinie gestört wird?). | 

Eine andere Betrachtungsweise, dadurch gekennzeich- 
net, daß ein Heraustreten der Ruder- bzw. Hilfsruder- 
Vorderkante berücksichtigt wird, behandelte Söhngen [3]. 

Die im folgenden behandelten Formeln gelten selbst- 
verständlich auch noch im Grenzfall, daß die Knickkanten 
kr, ku — in bisher üblicher Betrachtungsweise — zugleich 
die Vorderkanten vx, pu des Ruder- und Hilfsruderabschnitts 
darstellen. 


II. Luftkräfte und -momente. 


Die Luftkräfte und -momente des besprochenen Systems 
ergeben sich aus den Formeln in [1], Tafel 5 und 6, die für 
einen zweimal knickbaren Plattenstreifen die Luftkräfte 
und -momente eines Abschnitts ah mit beliebiger Vorder- 
grenze a (s. Bild 1) beschreiben; als Vordergrenze werden 
dazu der Reihe nach die Grenzen v, vg und vy gesetzt. 

Betrachtet werden nur die Kräfte und Momente infolge 
harmonischer Bewegungen des Plattenstreifens und seiner 
Ruder. Diese Bewegungen können beliebig zusammengesetzt 
sein aus einer Schlag- und einer Drehbewegung A und ß 
des gesamten Streifens vk, sowie aus zusätzlichen Dreh- 
bewegungen yx und yy der Abschnitte vh und vyh (s. Bild 2). 
Die Schlagbewegung wird hierbei (abweichend von DI in 
der sog. vorderen Neutralachse n, d.h. in 1⁄4 Plattentiefe 
hinter der Vorderkante v, gemessen. Die einzelnen Be-, 
wegungsanteile müssen mit gleicher Frequenz ablaufen; 
ihre Phasen können aber beliebig sein. Vorausgesetzt wird 
Kleinheit der Bewegungen (Linearisierung). Allgemein kann 
für die einzelnen Bewegungsanteile geschrieben werden (s. 
Bild 2): 


ô =ò -cos wt — ó”: sinwt, 
B =fP cos wt — B” -sinwt, 
Yp = Yr’ COS wt — Yg ` SİN wt, 
Yy = Min: COS wt — Yy sin wt. 


») Möglicherweise erweist es sich späterhin als zweckmäßig, 
auch noch zusätzliche Verkrümmungen der Platte anzusetzen (Vor- 
schlag von Stender); auch in diesen Fällen kann zur Berechnung der 
PENE und -momente von den Formeln in [1] ausgegangen 
werden. 
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Bild 2. Bezeichnungen und Koordinaten. 


(Die Knickkanten ke, ku können natürlich auch vor den Ruder- 
Drehachsen dr, du liegen.) 


Zur einheitlichen Darstellung der Ergebnisse werden an 
Stelle der Bewegungsamplituden ö’,....., yi noch folgende 
dimensionslose Abkürzungen eingeführt’): 


Bo = Bh + j: Bi = BP +i: B” , 


(Cd yk i 
Yu LI: Yu , 


Bre = Brk +j: Bi = 
By = Ba +j: Bi = 
wobei: 
l = Platten-(Flügel-)Tiefe, ; = 
Für die Kraft Pres und das Moment Men am gesamten 
Streifen vh sowie für die Kräfte P}, Pu und die Momente 
Mr, Mu am Ruder- und Hilfsruder-Abschnitt ph und vyh 
(s. Bild 2) wird geschrieben: 
Pges = Pes — cos wt — Pes ` sin wt, 
M ges = Mges - cos wt — Mes sin wt, 
Pr = Pk -coswt— Pr -sinwt 
usw. 


imaginäre Einheit. 


Das Gesamtmoment Mges wird hier (abweichend von 
[1]) auf die sog. vordere Neutralachse n bezogen; die Ruder- 
momente M, und My beziehen sich auf die Drehachsen dp 
und dy (s. Bild 2). Analog den komplexen Größen ® können 
natürlich auch komplexe Amplituden ® = P’ +: j- P” und 
M = M’ + j- M” eingeführt werden. 

Im Hinblick auf leichte Anwendbarkeit in Flatter- 
berechnungen werden die Kraft- und Momenten-Amplituden 
Di, P” und M’, M” (abweichend von [1]) dargestellt in 
der Form: 


l B; I\2 e a 
EECHER 
Le l eg 
OC EEN | 
d H l 2 € 1 Se D 
sl Se Ge e) (a Ai: Mì É 


Lä 


)=5S; D R; H. 
Hierin bedeuten: 
e = Luftdichte, 
b = Breite des betrachteten Plattenstreifens, 
w = Kreisfrequenz, 
v = Anblasegeschwindigkeit, 


3) Die Finführung der halben Flügeltiefe in Nə erfolgt, weil 
dann gewisse GesetzmăBigkeiten im Aufbau der Formeln für die Luft- 
krafte und -momente besser hervortreten. Aus dem gleichen Grunde 
werden auch in den Forineln für P", P”, M’ und M” gewisse Potenzen 
von 1/2 herausgezugen. 
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P®, ..., AH = Funktionen, die außer von der bezogenen 


w l 
Frequenz w, = — e noch von den Abmessungen 
d v 2 


des betrachteten Plattenabschnitts und der Art der 

Bewegung abhängen; sie sind formelmäßig zu- 
sammengestellt in Tafel 1 und 2. 

Die Aufspaltung der Kraft- und Momenten-Amplituden 

2 

D. P” und M’, M” in Teilglieder, die mit œw? LG ‚vw . 

und v? behaftet sind, erweist sich als zweckmäßig, weil die 

dann auftretenden Funktionen DI), ..., A) sich nur 


_ wenig mit w, ändern und daher für Näherungsuntersuchun- 


gen oft hinsichtlich œw, als konstant angenommen werden 
dürfen. (Einzelheiten zu letzterem bei Leiß [2)). 

Die in DI... Mä (s. Tafel 1 und 2) wiederholt 
auftretenden Funktionen Tr, T”, f und f sind in Tafel 3, A 
und 5 formelmäßig zusammengestellt; an Stelle der Zeichen 
f (ta} und f (tu; dl müßte dabei streng genommen ge- 
schrieben werden: f (Tu, Tu) und f (tu, Tu; Ôn). 


III. Beispiel. 


Aufgabe: Gegeben ist ein in ebener Strömung harmonisch 
schwingender Plattenstreifen mit Ruder. 


Kreisfrequenz: w = 0 bis 160 s~}, 
Anblasegeschwindigkeit: v = 80 und 160 ms", 
Luftdichte: e = 0,125 kgm* s?. 


Abmessungen und Bewegungsbild s. in Bild 3. 
Die Ruderdrehachse d,, hier zugleich die Knickkante kp, 
liege: 

1. in der Rudervorderkante vy, 

2. um !/, der Rudertiefe /, hinter der Rudervorder- 

kante Dr, 

Gesucht ist das Luftmoment M, des Ruders v,h, be- 
zogen auf die Ruderdrehachse dy. 


Rechengang: Das gesuchte Rudermoment M, verläuft 
nach dem Gesetz: 


Mr = Mk: cos wt — M% sin wit 


.=S; D; R 
1. Ruderdrehachse dr (und 2, Ruderdrehachse dx (und 
Knickkante ka) in der Ru- Knickkante kr) um ii der 


Rudertiefe lr hinter der Ru- 


dervorderkante vw. 
dervorderkante vx. 


Syren (Zei das Zazenrbe fer b = grr): 


Ger fe an 
ap: 
a- ec 
U 20 ma | = JI e 
Ita tar ser ia“ 
e AË ma e AR 
Arpliluden 
d | d'e lie | | l 


Bewegung l 
ð= 0 .coswt—ð” -sinwl, 
Ha HI cos wt—p” sinwt, 
yu = TK COS wot— yr” - sinwt. 


Bild 3. Daten zum Beispiel, 
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Lee 
beem 


Tafel 8. Funktionen 7’(o,) und T” (%w,). 


Jè (wr) — Nè (wr) + Nè (0r) — Jo (0r) 
LE: (0r) + No (wr)]? + (LN: (wr) — Jolwr)]® 
T” lw) =—2 Jo lwr): Jı (0r) + No (@r) - N, Joel 


T’ (r) SS 


"` "Hi Lon) + N (or)? + IN (or) — dalenlf 


Ja (w) = Besselsche 
Npn (wr) = Neumannsche 


}Zylindertunktionen nter Ordnung, 


l ' 
apm DE reduzierte Frequenz. 


Tafel 4. Funktionen f(r,) und Tier A, 
mit: Ty = LI: d = 2 all — la afl) °). 


l e 
fi (r.l Ee ES S [a— gu + sin A 
] 1 VE RE EN, 
h Léi = m i (7 — Pu) À l + cos e, F sın Pu + A " SUD Ze, 
l Kee 
hir) = Ge? |a— ou SC E sın ze, ` 
hi nis Sa (2 ) cos sin La, gin? 
1 a! "7 x d Pu ? Pu 4 Pu 1 2 Pu 
l l j 
ër dE ja |2 -sin Qu — sin ze, 
l : ; Li... 
f (Ta) = 2a Ek Pu) i 2+ sin Pu + sin Ze, = 3 "sin 3 nl 
fe Gen (o — Y Ji 20059 \+3-sing sein Ze +l sins Gë -sin 4 
Lr u 4 q H 2 r 2 H 3 fi 6 Pu 24 Pu 
EEN E E 1, 
hir) = 55 G Pu): (— 1 + 2cos p,n) + 2sin go, — 5; sin 2 Pn 
l i E3 LI, 
h Kë = EE i Ian) 2 (1 + 2: cos Pu) Ss sın 9, + 2 -sin 2 Pu + 3 sin 3 e, e 
l f E e l l l l 
ho'tu) = ES) À rn.) j (sin Pu 2 -sin 2 e, 2 + ES COS Pu +73 ° COS 2 Pu 4 ` cos 3 qy | 
l 5 .. $ | UBER l l 
fnita) = SCH (set (1 +2- cos g,) + (a — Pn): LG sin Pu + sin 2 gu + a -sin e, Se SE * COS Pu — 
l 
— F 0033 Pu — g emer, 
et.) = i ET: (3 +2- deeg E (a — 9.)-|4-sin29 I nr + emie eo 
i d 4 u 2 u l Hi u 4 pt | 16 H 16 p 
hir) = E A — Pu — SİN Q 
MI a HI ru 
fait,) = = i I». oe sin Pu + sin 2 Pu 
laita) = = i hı — cos 2 a 
l i í 3. l 1 
fis ftu) = P? i (a — Pu) Se (a — Pu) sın Q, ek 2 -sin 2 Pu SS l T 4 " COS Pu, — COS 2 Pu De A cos de, 
l 5 . l l 
het.) = SS? (sep 2- COS Pu F (7 — Pu) p "Sing, Te sin? d SENG EC 3 Pn 


hit; dl = falta) — ô, * fa (Ta) 

Fa (Ew; Su) = bid dur g fa (En) 
fs (Tu; d, = fa (Ta) = 0 d (ta) 
fo (7.5 Óu) = fo (ta) a0 faz (zu). 


a nn nnd nn; S ni ng nn nr nn nn ernennen 
mit: 9, = arc cos (2 te=). 
"mn 
') u steht als Abkürzung bei z, für R, v, oder k, bzw. H, vy oder ky, 
u steht als Abkürzung bei d, für R bzw. H (s. Bild 2). 
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Tafel 5. Funktionen f (r is WW und RR: SS 5.) 
mit: Tu, = luft; Tq, = (JI: d, =2 (loufl —laufl) 2): i 


SS l 2m 1005 (Pu + Pr) : 
fio (Tu , T,) Gs E n? i (cos Pu COS e, -ln T - cos (g, je EA Wee ER ie Pu) s fs Ir, SE fs (z) an e, 
= 1 3 1 — cos (Pu KR e, 
fu (ru, T) = — EEN (cos 9, — cos 9,)? - In Ticos (Pa — pr) + fo (Ta) - fa (13) + 
ET E E EE l sin3g,-sin2 
ES Pu GG P, 6 Yu Sin 2p, F g Sin Ok p, — g sin 3 g, sin a 


l 1 — cos (Pu + 9.) | 
IO Mi T,) SR SC de Pu —C0S ef: In 1 — cos (Pu — Pr) -+ fa (Ta) > fa (T (T sl SS 2 D, (ta) Ke 2f: Ip, x D, Ir, 2fı LG) T 
. 17 l . m l 
+75 -sin p, + : 73 - sin Zoe, sin 2 Pr ae sin Ae, sin 3 p, — zeg -sin4g,-sindg,— 
= (sin oe, sin 3 p, + sin39,-sing,) + A (sin Ze, - sin 4o, = sin de, sin 2 2) 


1— cos (Pu + gl 
1 — cos IS (Pu E el 


` 1— cos (Pu T P.) 
EN u 2, ! Bä 
Si (cos Pu — COS p,.)*-In- e ele, SC 


1 — cos (pu + 9.) 


1 — cos (Pu Ba p) 


l f : 
fas (Tus T.) = Se (cos dg, — cos p,) Ip + e sin Qu SUD Q, 


1 N . l ; 
fas (Tu T,) = A faa (T t) dÉ (t,) F E? i |2 ` SIN Qu ` SIN Q, — P “ın Ze, "Sin ze, 


 ICO8 Pu — COS 9,)?- In 


I» Ki T,) = an Sp fs (Ta) ° h Kéi + 


l l LS 4 5 
- —— e — ~ e kb — š ER d e i e EE N D d — 
Ke A [sin Pu — z Sin 3 pu) (a p) + a sing, - sin 29, -6 géi 2 Pu : sing, 


fio (Tus HIE du) = fio (Tu ’ T,) EK d, s fas dt T,) 
fu (Tu s Ty; dl = fu (tu, T r) =; e ` fse (Tus T,) 


fia (r Tus T,; d ES IO (Tas less d d (Tus T,). 


st sin 29, sing, | 


mit: 9, = arc cos (2t, — 1); p, = arc cos (2t, — l). 


3) p und r stehen als Abkürzungen bei :, und r, für R, v, oder k, bzw. H, 
u Steht als Abkürzung bei d. für R Bzw H Ge Bild 2). 


vyu oder Rye 


Ergebnis: Mit diesen Zahlenwerten ergeben sich die im 
Bild 4 aufgetragenen Momentenamplituden M; und 
Myx. 


Für die Größen M$, M'È; Mé: ergeben sich nach 
Tafel 2 folgende Werte: 


Karen pre 


Ruder- 
Jet wë Mhr vi 
' lage | | - | 
l 1 001008 0,01125 + T’(w,)- 0,01125 — wr T” (œw) - 0,01125 
S SE A ep EG 
2 ` 0,020 53 | ' 0,005480 + T’ (oe): 0,005 480 — wr T” (o,) < 0,005480 
ı 1 | 0,035 86 | 0,08017 + T’(w,)- 0,01125 + d -0,01125 0,01125 + T’(w,)-001125 — wr, T” (wp) - 0,01125 
D. EE = i - 
2 | 0,01919 | 0,04107 + T’ (w,) : 0,005480 + ae -0,005480 0,005480 A T“ Jee) - 0,005480 — w, T” (wp) - 0,005480 
1 ' 0,005391 0,04275 + T’ (w,) - 0,002325 +- dee e - 0,006 851 gi 03070 + T’(o,) - 0,006851 — w, T” (wr) ° 0,002325 
Pius een N ee ae E Ze ce men Sen ae u | 
2 0,002 127 0,021 28 | +- T’ (wr) : 0,000815 +- d Be - 0,003013 — wr T” (v),) - 0,000 851 


- 0,003013 .0,01839 -+ T’ (w) 


Ur 


Zu den vorgegebenen Kreisfrequenzen w = 0 bus 


—1 
160 ST gehören bei v = Ja en die reduzierten 


` l 0,0125 s 
Frequenzen o, zs Or a zs Or et ä 


2v 0,00625 s 


Die Abminderung des Rudermoments infolge Rück- 
verlegung der Ruder-Drehachse (hier zugleich der Knick- 
kante) ist hier nahezu unabhängig von der Kreisfrequenz. 
w und der Anblasegeschwindigkeit v. Das Rudermoment 
selbst — insbesondere der Anteil Mg — zeigt dagegen 


Für die dimensionslosen Amplituden Ri und RB 
(mit A= A, D, R) ergeben sich beim vorliegenden Be- 
wegungszustand (s. Bild 3) die Zahlenwerte: 


eine wesentliche Abhängigkeit von diesen Parametern. 


l 1 IV. Schrifttum. 
=-- d = .1073: B? = éi = — 22,5 - 10°: RR es i ; 
a 1/2 202 1/2 g EE Die Luftkraftgesetze der harmonisch schwingenden, ver- 
Ri se EI = 5:10, Bis BI = —5-10°°; formbaren Platte mit kleinen Ausschlägen sind ausführlich 
Bk = Yk SBW Be = 2 = 0. behandelt in: 


qam 
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Bild A Zum Zahlenbeispiel: Amplituden Ma’ und Mei" des Ruder- 
moments Mr = Mx’-cos wt — Mr” - sin wt. 


(Im Grenzfall w = 0 ist Mr’ das Rudermoment für den stationären 
Zustand mit 8 = f’, yx = yr' nach Bild 3.) 
Ruderachse da (und Knickkante kx) in der Ruder- 
vorderkante vr. 
— — — Ruderdrehachse dr (und Knickkante bei um !/, der 
Rudertiefe Je hinter der Rudervurderkante vz. 
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Berlin-Adlershof, Institut für Aerodynamik. 
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Bestimmung der Widerstandsbeiwerte handelsüblicher 
Runddrahtsiebe. 


Von B. Eckert und F. Pflüger.. 


Bericht aus dem Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Zur Abstimmung von Drosselvorrichtungen ın Prüfständen 
für Azialgebläse wurden Widerstandsmessungen an handels- 
üblichen Runddrahtsieben vorgenommen. Die Ergebnisse, die 
für den Betrieb von Gebläseprüfständen von Wert sind, werden 
ım folgenden mitgeteilt. 


Gliederung. 
. Einleitung. 


. Versuchsdurchführung. 

. Die untersuchten Siebe. 

. Versuchsauswertung. 
a) Bestimmung der ungestörten Zuströmgeschwindigkeit. 
b) Ermittlung des Widerstandsbeiwertes. 
c) Bestimmung der Siebprojektionsfläche und des Völlig- 


> Wen 


keitsgrades. 


5. Versuchsergebnisse. 

6. Theoretischer Widerstandsbeiwert eines Siebes. 

7. Zusammenfassung. 

Häufig gebrauchte Bezeichnungen. 
N [=s] = Leistung, 
G [kg/s] = sekundlich verarbeitetes Luftgewicht, 
V [m?/s] = sekundlich verarbeitete Luftmenge, 
V „u (m?] — Hubraum des Flugmotors, 
H [m] = Förderhöhe, 
n [U/min] = Drehzahl, 
a = Arbeitsspiele je Umdrehung, 
À = Luftüberschußzahl, 
y [kg/m?] — Luftwichte, 
o [kgs?/m®] — Luftdichte, 
= Durchflußzahl, 

v [m/s] — Durchtrittsgeschwindigkeit der Luft 


durch die Rohrstrecke, 


pa, [mm WS] = statischer Druck am Einlauf in die Rohr- 


strecke, 
De, [mm WS] = statischer Druck vor dem Sieb, 
pa, (mm WS] = statischer Druck hinter dem Sieb, 


Ap = A,p[mm WS] = Druckabfall im Sieb, 
Apialmm WS] = Druckabfall bei verlustloser Strömung, 


W ikg] -= Luftwiderstand, 

Co = Widerstandsbeiwert, 

F = F, [m?] = Rohrquerschnitt und Umrißfläche des 
Siebes, 


F,[ m?] — Projektionsfläche des Siebes, 
F,=F—F,„|m?] = freier Durchtrittsquerschnitt des Siebes, 
p = de -- Völligkeitsgrad, 

3. = Maschenzahl auf 1 cm, 

ò [mm] = Drahtstärke, 

Re = Reynoldssche Zahl, 

v [m?/s) = kinematische Zähigkeit. 


1. Einleitung. 

Die Antriebsleistung eines Ladegebläses an Flugmotoren 
wird mit zunehmender Betriebshöhe bei gleichem Luftdurch- 
satz (m?/s) — bezogen auf den Ansaugzustand — wegen der 
mit der Flughöhe abnehmenden Luftdichte kleiner. Werden 
also für Untersuchungen solcher Flugmotorenlader in Prüf- 


ständen, die nicht unter Höhenbedingungen arbeiten, keine 
besonderen Vorkehrungen getroffen, so sind wesentlich 
größere Antriebsleistungen erforderlich als für den gleichen 


Lader in der beabsichtigten Betriebshöhe, da die Dichte der 


angesaugten Luft in Bodennähe größer ist. 
Die erforderliche Laderantriebsleistung beträgt allgemein 


G: YV:y:H [=] (1) 


N Iader = "= 
d n 
Der Luftdurchsatz F ist dabei gegeben durch folgenden Aus- 
druck 
E A a 
en ` Të 


wo N, der volumetrische Wirkungsgrad ist; V ist also von 
der Betriebshöhe unabhängig. 

Wird beispielsweise ein für 8km Volldruckhöhe ent- 
worfener Lader unter Bodenbedingungen (1,033 kg/cm? und 
t = 15°C, Punkt A in Bild 1) geprüft, dann beträgt die auf- 
zuwendende L.aderantriebsleistung 

| mkg 
| 


No km — vr H 1,226 
Ni 
gegenüber einer in 8km Höhe (Punkt B in Bild 1) erforder- 
lichen Laderantriebsleistung 
Nakm = TH 0,525 Ka | f 
7 S 
Der Mehrbedarf an Antriebsleistung am Boden beträgt da- 
mit bei gleicher Förderhöhe 
— 1,226 
Ne km B 0,525 
Diese erhöhten Laderantriebsleistungen bei Prüfung im 
Bodenbetrieb können vermieden werden, wenn vor dem 
Lader gedrosselt, d. h. der Druck der Ansaugluft verkleinert 
wird. Da Drosselvorgänge nahezu isotherm erfolgen, wird 
beispielsweise durch ein Sieb vor der Ladereintrittsöffnung 
eine der Volldruckhöhe entsprechende Luftdichte hergestellt. 
Im Anschluß an das vorige Beispiel beträgt dann die An- 
triebsleistung (Punkt C in Bild 1) 


: V-H mk 
N 0, gedrosselt — * D - 0,525 | j . 


Nokm a N; km 


— 1= 2,34 — 1 = 1,34. 


Dabei ist an der Drosselstelle ein Druckabfall von D—C, 
Bild 1, zu verwirklichen. Ist e der Widerstandsbeiwert der 
Drossel, dann ist der Druckabfall gegeben durch 

ADDED Rn le (2) 
Überschlägige Untersuchungen zeigten, daß die hinter der 
Drosselstelle herrschende Luftdichte o zweckmäßig in Gl. (2) 
einzusetzen ist. Auf das in Bild 1 eingezeichnete Beispiel 
angewandt, müßte also die für Punkt C gegebene Luftdichte 
der Rechnung zugrunde gelegt werden. 

Als Drosselorgane lassen sich am einfachsten Drahtsiebe 
verwenden. Um die \Widerstandsbeiwerte handelsüblicher 
Runddrahtsiebe zu bestimmen, wurde folgende Versuchs- 
anordnung getroffen. 
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Gu rg 


g- = 
k 42 Kg: 


Bild 1. 


Bild 3 Versuchsaufbau zur Messung von Widerstandsbeiwerten von 
Runddrahtsieben. 


e MeßBstelle 3. 

f Axialgebläse, 

g Drosselvorrichtung. 
h Antriebsmotor. 


a Auffangtrichter. 
b MeßBstelle 1, 


C ® 
d Sieb, 


2. Versuchsdurchführung. 


Die Ermittlung der Widerstandsbeiwerte verschiedener 
Runddrahtsiebe erfolgte in einem Gebläseprüfstand der im 
Stuttgarter Forschungsinstitut üblichen Bauweise, aller- 
dings bei so kleiner Luftgeschwindigkeit, daß die Dichte- 
änderungen bezüglich der Versuchsauswertung vernach- 
lässigt werden konnten. Bild 2 zeigt den Prüfstandsaufbau 
und die für die Messungen benützten Meßstellen. 

Ein Axialgebläse saugt Luft durch den Auffangtrichter 
an. Zwischen Auffangtrichter und Gebläse wurden Siebe 
verschiedener Völligkeitsgrade, die zwischen zwei Flanschen 
eingebaut waren, untersucht. Die Luft verläßt die Rohr- 
strecke des Prüfstands über eine Feindrosselvorrichtung 
(Prasilscher Saugfuß), die bei den Widerstandsmessungen 
voll geöffnet blieb. Durch Änderung der Motordrehzahl 
konnte die Windgeschwindigkeit bis auf 30 m/s gesteigert 
werden. 

Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit wurde am 
Einlauf (Meßstelle 7 in Bild 2) der statische Druck gemessen. 
Durch Messung der Drücke vor und hinter dem Sieb (Meß- 
stellen 2 und 3) konnte jeweils der Druckabfall im Sieb 
bestimmt werden. Zur Druckmessung wurden Betz-Mikro- 
manometer verwendet. 


8. Die untersuchten Siebe. 


Die Untersuchungen erstreckten sich auf handelsübliche 
Runddrahtsiebe mit quadratischen Maschen. Die Draht- 


20 
i-s-Diagramm für atmosphärische Luft. 


Entropie SA 


stärke war bei allen Sieben bis auf eines gleich. Dieses 
eine Sieb (Sieb Nr. XVI) wies zwei verschiedene Draht- 
stärken in seinem Gewebe auf. Drahtstärke [mm] und 
Maschenzahl [1/cm] wurden genauestens abgemessen und 
der später erläuterte Völligkeitsgrad der einzelnen Siebe 
danach bestimmt. Bei einzelnen Versuchen wurde die 
Anzahl der Siebe verdoppelt; teilweise wurden auch ver- 
schiedene Siebe hintereinander gesetzt und der Wider- 
standsbeiwert gemessen. Da sich im Verlauf der Ver- 
suche zeigte, daß sich der Widerstandsbeiwert beim 
Hintereinanderschalten von mehreren Sieben ändert, 
. wurden solche Versuche in größerer Anzahl durchge- 

führt. Hierbei waren die Siebe teilweise ganz dicht 
hintereinander, teilweise auch in einem Abstand von 1 cm 
voneinander eingebaut. Zahlentafel 1 gibt eine Übersicht 
über die untersuchten Siebe und Siebzusammenstellungen 
mit den kennzeichnenden Angaben. 


Bei zwei hintereinandergeschalteten Sieben a und b 
wurde als mittlere Drahtstärke ô„ bestimmt: 
Za ` Ôa + Zb" dd 

Za -T Zb 


4. Versuchsauswertung. 


Ôm = . (3) 


a) Bestimmung der ungestörten Zuströmgeschwin- 
S digkeit. 

Der an Meßstelle 7, Bild 2, gemessene Unterdruck ist 

ein Maß für die Geschwindigkeit in der Rohrstrecke. Ist f 


ein Düsen-Berichtigungsbeiwert, dann gilt 
o/20 = fA Psn er . (4) 


oder 


v= | Ze A Py 


b) Ermittlung des Widerstandsbeiwertes. 
Bestimmt man als Widerstandsbeiwert eines Siebes 
W 


oj2- v- F ` (5) 


E 
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Kg ergeet 


Zahlentafel 1. Übersicht über die untersuchten Siebe und 
Siebzusammenstellungen. 
dd rm ne Se ut a an a a 


| 
; Maschenzahl | Drahtstärke . Völligkeitsgrad 
N SE auf i cm mm | q = Feb 


IlI 1,5 | 0,7 | 0,212 
ai Uu 2,2 0,6 | 0,265 
3| IlI 3,0 0,45 0,252 
4| IV 4,6 0,3 | 0,257 
5| V 7,2 0,25 0,328 
6| VI 9,5 0,25 0.419 
7| VIH 145 ' 02 0,496 
8| VIII 18,5 0,16 0,505 
9| IX 22,5 0,14 0,53 
10 | X | 25,5 0,14 0,587 
11| XI 28,0 0,12 | 0,559 
12| XII | 29,0 0,17 | 0,743 
13 | XIII | 31,5 0,15 0,723 
14 | XIV 34,0 0,1 0,564 
15 | XV 37,0 0,1 0,603 
16 | XVI 42,0 0,26 0,957 
17 | XIII--V 38,7 ' 0,17 0,882 
18 | XII NI 38,5 | 0,19 | 0,92 
19 | XII +VII 43,5 0,18 0,951 
2| XI +VII #5 | 0166 0955 
21) XH +IX 57,0 0,1455 0,962 
22 XII +XV 66,0 0,131 0,982 
23 | 2 x XIII 63,0 oa | 0997 
und setzt man 
W = (Pp— p): F = Ap: F [kg] (6) 


dann erhält man 


— 
E 
= 
A EEE BE ER EEE EEE BE 


Ap ist der Druckunterschied zwischen den Meßstellen 2 und 
3, Bild 2, also der Druckverlust im Sieb. 


c) Bestimmung der Siebprojektionsfläche und des 
Völligkeitsgrades!). 
Ist F, die dem Luftstrom ausgesetzte Projektionsfläche 
der Drähte und F die U'mrißfläche des Siebes, dann ist der 
Völligkeitsgrad 


Pannen (8) 


op ist also ein Maß für die Siebdichte. 

Die gesamte Projektionsfläche des Siebes erhält man als 
Summe der Projektionen sämtlicher Drähte. Auf die 
Flächeneinheit A F (10 mm X 10mm = 100 mm?) be- 
zogen, erhält man bei z Drähten je 10 mm und einer Draht- 
stärke ö als Projektionsfläche 


AF,=10:26+1026— Léin, 


AF,„=%:'36— (zô)? = z â (20 —z8) [mm?] (9) 
Der Völligkeitsgrad ergibt sich dann zu 
_AF,„ _2ô8(20—zò) 

te Ee EC (8) 


Die am Rohrumfang auftretenden geringen Unstimmigkeiten 
können vernachlässigt werden. 


5. Versuchsergebnisse. 


Bild 3 zeigt die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes 
c„ der in Zahlentafel 1 gekennzeichneten Runddrahtsiebe 
von der ungestörten Durchflußgeschwindigkeit. 

Die durch Messung gefundenen Widerstandsbeiwerte 
einiger Siebe mit kleinem Völligkeitsgrad sind in Bild 4 dar- 
gestellt. Bild 5 zeigt den Verlauf der Widerstandsbeiwerte 
über der Reynoldsschen Zahl Re, wobei 

Re = f SS 
H 
Als kinematische Zähigkeit wurden entsprechend 
der mittleren Versuchsbedingung die Werte für 
750 mm Hg Barometerstand und 20°C, also 
v = 14 - 1078 m?/s 
zugrunde gelegt. 

Mit steigender Windgesehwindigkeit, also bei 
größer werdender Reynoldsscher Zahl, ist ein Ab- 
fallen des Widerstandsbeiwertes festzustellen. Bei 
den dünnen zylindrischen Drähten, aus denen die 
Siebe gebildet sind, ist eine ähnliche Abhängigkeit 
von der Reynoldsschen Zahl festzustellen wie bei 
Zylindermessungen in Windkanälen. Wegen der 
guten Abrundung der Einlaufdüse und der geringen 
Entfernung des Siebes von ihr ist die Zulaufströ- 
mung im wesentlichen. laminar. Eine Steigerung 
der Windgeschwindigkeit, also eine Widerstands- 
messung bei Reynoldsschen Zahlen Re > 1000, 
war versuchsmäßig nicht möglich. 

Die Versuche mit doppelten Sieben ergaben, 
daß bei engem Zusammenbau, also bei fehlendem 


UUCHT, 
I lITIITIITI 


J 


| AAM Le 
A EA AC 


ICH 


ut Hu 
i 

jii 

i 

i 
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TTT 


HI 
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` 


elt: 4 


0 


urgestärte Durchtiudgesctunndigket P 
Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes der Siebe nach 
Zahlentafel 1 von der ungestörten Durchflußzeschwindigkeit. 


Bild 3. 


Zwischenabstand, der Gesamtwiderstandsbeiwert 
kleiner ist als die Summe der beiden Einzelwider- 
standsbeiwerte. Diese Erscheinung kann darauf 
zurückgeführt werden, daß sich der Völligkeitsgrad 
heider Siebe nicht vollständig auswirken kann, daß 
also, wenn auch nur teilweise, eine Drahtüberdeckung 
vorhanden ist. Beisehr engmaschigen Sieben ist der 
gegenseitige Abstand von geringerer Bedeutung auf 
den Gesamtwiderstandsbeiwert. Bei Einbau von 
zwei Sieben in einem Abstand von etwa 10 mm er- 
gaben sich Gesamtwiderstandsbeiwerte, die etwa der 
Summe der Einzelwiderstandsbeiwerte entsprechen. 

In Bild 6 sind die Widerstandsbeiwerte c,, der 
untersuchten Siebe über dem Völligkeitsgrad e bei 
einer Reynoldschen Zahl Re = 200 dargestellt. Da 


GC e 
ı) Vgl. z. B. O.Flachsbart. Widerstand von Seiden- 
gazefiltern. Runddraht- und Blechstreifensieben mit qua- 
dratischen Maschen. Ergebn. Aerodyn. Versuchsanst. Gòt- 
tingen. IV. Lfe., München 1932, R. Oldenbourg. 


s - 
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Widerstondsberwert Cy 


D | KG Sms 
"EE 


Bild 4. 


25 ms 
ungestörte Durchftußgeschwindigkeit v 


Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes einiger Siebe mit kleinem Völligkeitsgrad von der 


ungestörten Durchflußgeschwindigkeit. 


[I [IT 
WITIIIIITIIITII 


GEES 
Bee BR Far DEE EH EEN DEER EE DEEG WEE 
A9 e 


Bild 3. 


mit ist die Möglichkeit gegeben, für ein gewünschtes ec den 
nötigen Völligkeitsgrad e bzw. bei gegebener Drahtstärke ð 
tie Maschenzahl z zu berechnen. 

Beispiel: Der für eine erforderliche Drosselung not- 
endige Widerstandsbeiwert c„ sei 13. 

Aus Bild 6 ist für Re = 200 und e, = 13 ein Völligkeits- 
rad 9 von 0,78 zu entnehmen. Bei einer Bezugsfläche AF 
u mm? ist die notwendige Projektionsfläche 4AF, der 

ihte | 

AF„=9-AF=178mm!. 
Beieiner Drahtstärke ô = 0,1 kann die erforderliche Maschen- 
iahl berechnet werden aus 0,78 = z: 0,4 (2 — 2: 0,1), d.h. 
°=93 Maschen/cm. 


6. Theoretischer Widerstandsbeiwert eines Siebes. 


Nach der Stetigkeitsgleichung ist mit den Bezeichnungen 
von Bild 7 


Ge Fo Vo = 01 F1 Vi Ge F2 te 


Keyneilssche Jorike 
Widerstandsbeiwert von Sieben in Abhängigkeit von der Reynoldsschen” Zahl. 


Angenommen, es Sei 

Fo = F:; Ower, (12) 
dann wäre bei verlustloser Strömung nach: der Druck- 
gleichung 


Poia + 0/2 vo? = Pıia + 0/2 v? = pria + o/2 v. . (13) 


Vor dem Sieb darf man die Strömung ohne weiteres als ver- 
lustfrei ansehen; dann wird der wirkliche Druck 


Po = Poia und p= Pıid- 


Hinter dem Gitter ist die Strömung nicht verlustfrei, da sie 
sich in der Nähe des engsten Querschnittes ablöst. Hinter 
den Drähten des Siebes bildet sich ein »Totwasser«, das aber 
im weiteren Verlauf der Strömung durch Mischung wieder 
ausgeglichen wird, so daß im Strömungsquerschnitt F, die 
Strömungsgeschwindigkeit wieder als gleichmäßig verteilt 
angesehen werden darf. Der Druck im Querschnitt F, ist 
aber um einen Druckverlust A,p kleiner als der Druck Dag 
bei verlustloser Strömung, d.h. 
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o Die gesamte auf die Berandung des Ge- 
K bietes I wirkende Strömungskraft P; ist 
zg ebenfalls gleich Null. Der auf das Sieb 
x wirkende Widerstand W ist also gleich dem 
3 Produkt aus dem Druckunterschied 4,p 
SÉ zwischen den Querschnitten 0 und 2 und 
der Querschnittsfläche F bzw. F}. 
S 
= Wallp EE . (18: 
d ill d Führt man einen Widerstandsbeiwert 
/ WE = m CS g ` i 19 
6 A = 0/2 vo? Fo Ge 
E TM A .® 
4 oP (ii ur 
Ge Cp = 0/2 u. = [8 1) slk =i (20: 
oder 
2 BE 
BHEMZ GENE en 
Bas Nun ist mit den für das Sieb benutzten 
á dë 06 10 Bezeichnungen 


Vönigkeitsgroo 9 


F, = F = Umrißfläche des Siebes, 


Bild 6. I DL In Abhangigkeit vom Völlig- F, = F — Fp, = freier Durchtrittsquer- 
schnitt des Siebes: 
0 1 2 $ V ý H 
u lef e 
i Eer E E F—F, \1— 9, 


KA 
E DE 


1 2 
Veranschaulich.ung des Drusselvorganges in einem Sieb. 


Bild 7. 


Pa = Paia — ÄvP. 

Um diesen Druckverlust ausrechnen zu können, soll ange- 
nommen sein, daß die Summe der engsten Querschnitte 
der das Totwasser begrenzenden Strahlen gleich der Summe 
der engsten Querschnitte F, des Siebes sei und daß die Ge- 
schwindigkeit über diesen Querschnitt gleichmäßig verteilt 
sei. Der Druck auf der Leeseite der Drähte, also der draht- 
seitigen Begrenzung des Totwassers, ist nahezu gleichblei- 
bend und soll deshalb im folgenden gleich dem Druck p, 
im Querschnitt F, angenommen werden. 

Für die ee auf die Berandung des Gebietes II, 
Bild 7, wirkende Strömungskraft Du gilt, da Fi + Fr = Fo 


ist, 
Pı=m (vı — Dal + (Pı — Pe)’ Fo = 0 NEE (14) 
Hieraus folgt mit 
m=ouF, und v= De 
Pa — Pı = Pia — Pı — Åv P = O Vo (Vi Dal, - (15) 
oder mit 
Pria — Pı = 0/2 (v? — vo?) 
Ao p = 0/2 (v? — Vvo?) — o Vo (Vi — vo) (16) 
2 
Ao p = 9/2 vg? Du EE (17) 
‚Do 


In Bild 6 ist dieses theoretische Ergebnis gestrichelt ein- 
gezeichnet. Die Übereinstimmung zwischen Versuch und 
Theorie ist befriedigend, wenn man berücksichtigt, daß div 
Versuche bei verhältnismäßig niederen Reynoldsschen Zah- 
len durchgeführt und die der Rechnung zugrunde liegenden 
Annahmen immerhin roh sind. 


Für Doppelsiebe (a und b) wurde der theoretische Wider- 
standsbeiwert Cette entsprechend der mittleren Voll. 
keit ges bestimmt aus 


ER, We EE éier 8 8 | 
"Wees theor Wa theor j Wb theor (23 
und 
Pres Fa (be | Po w e 
e WE VE = Zu, 24 
Kë? 1) ei 5 l 
zu 
Pa | 2) 
p = Ve ey d (a 
r NW ed De ET gt Ee he 
Hr 
| l — Fa 1 — po. 


Auch für Doppelsiebe findet man zwischen Messung und 
Rechnung eine gute Übereinstimmung, wenn man den 
Völligkeitsgrad für hintereinander geschaltete Siebe nach 
Gl. (25) bestimmt. 


7. Zusammemilassung. 


Urn bei Versuchen an Laderprüfständen die angesaugte 
Luft auf einen Druck entsprechend einer gewünschten Luft- 
dichte abdrosseln zu können, wurden die Widerstandsbei- 
werte von handelsüblichen Runddrahtsieben bestimmt. Die 
Messungen der Beiwerte konnten bis zu Reynoldsschen 
Zahlen von 1000 durchgeführt werden. Bei der Anordnung 
von zwei Sieben hintereinander, die zur Erreichung hoher 
Widerstandsbeiwerte notwendig ist, wurde neben einer Ab- 
hängigkeit der Beiwerte vom WVölligkeitsgrad, d.h. der 
Maschendichte des Siebes auch eine solche von dem gegen- 
seitigen Abstand der einzelnen Siebe festgestellt. 


Eisele: Registrierballone aus Transparentfolien 147 


Registrierballone aus Transparentfolien. 


Von Karl Eisele!). 


Bericht des I. Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Zur Erforschung der Stratosphäre stehen bis jetzt nur 
Regıstrierballone aus natürlichem Gummi zur Verfügung. 
Die Erfahrung zeigt, daß mit derartigen Ballonen lediglich 
ın Ausnahmefällen Höhen über 30 km erreicht werden. In 
der vorliegenden Arbeit wird versucht, dieses Hemmnis für 
die Erforschung der Stratosphäre zu erklären und zu besei- 
tıgen. Die Einflüsse der in der Stratosphäre herrschenden 
Zustände auf Gummi und Transparentfolien werden bespro- 
chen. Die Bedeutung der niederen Lufttemperatur für diese 
Ballonwerkstoffe wird durch Versuche aufgezeigt. Es wird 
versucht, die zerstörende Wirkung der Kälte auf Transparent- 
folien durch Absorption der Sonnenstrahlung zu beseitigen. 


Gliederung. 

I. Einleitung. 
A. Erfahrungen mit Gummiballonen. 
B. Folgerungen. 

II. Ballune aus Transparentfolien. 
A. Herstellungstechnik und Schwärzung. 
B. Aufstiegstechnik. 

III. Ergebnisse. 

IV. Zusammenfassung. 


I. Einieltung. 
A. Erfahrungen mit Gummiballonen. 

Es wäre für die Erforschung der Stratosphäre ein wesent- 
licher Fortschritt, wenn es gelänge, mit Registrierballonen 
Höhen von 35 bis 40 km zu erreichen. Die Versuche, mit 
Gummiballonen in diese Höhen vorzustoßen, scheiterten 
ım allgemeinen aus bisher nicht genau bekannten Gründen. 
Diese platzen meist unterhalb 30 km, obwohl sie theoretisch 
bedeutend größere Ilöhen erreichen müßten. Aus der Größe 
und Füllung der Ballone, aus der Dehnfähigkeit des Gummis 
unter normalen Bedingungen kann nämlich die maximal 
erreichbare Höhe berechnet werden. 

Das Prallvolumen des Ballons (bei Gummi aus der Dehn- 
fähigkeit zu berechnen) sei V m?, sein Gewicht G kg. Der 
freie Auftrieb betrage A kg und die Last G, kg. Ferner ist 
bekannt, daß 1 m? Wasserstoff bei 0°C und 760 mm lig 
einen Auftrieb von 1,15 kg liefert. Vor dem Start ist soviel 
Wasserstoff einzufüllen, daß der Auftrieb (G + G + A) kg 
G+G,+A 

1,15 
Der Ballon steigt nun mit dem freien Auftrieb A kg. der 
annähernd konstant bleibt, bis zur Prallhöhe auf. . Dort 
herrsche der Luftdruck p mm Hg. Am Erdboden sei der 
Druck p, = 760 mm Hg. Dann gilt, unter Vernachlässi- 
gung der Temperaturänderung und des inneren Überdrucks, 


Dr V = Pot Vo 


sn e A mm Hg Prallhöhe . . . (I) 


In dieser Höhe platzen die Gummiballone. 

Ein Ballon mit konstantem Volumen aus undehnbarem 
Werkstoff (Transparentfolie) würde, wenn er geschlossen ist, 
infolge des nun entstehenden inneren Überdrucks ebenfalls 
platzen. Ist derselbe offen, dann steigt er unter Abströmen 
von A/1,15 m? Wasserstoff weiter auf, bis der freie Auftrieb 


beträgt. Dazu sind V, = m? Wasserstoff nötig. 


oder 


ı) Diss. T. H. Stuttgart D 93, 1939. 


zu Null geworden ist. Der Ballon hat dann die Höhe er- 
reicht, in der er beliebig lange schweben würde, wenn nicht 
Wasserstoffverluste und Temperaturerniedrigung auftreten 
würden, die ihn zum Absinken bringen. In Wirklichkeit 
schießt der Ballon infolge seiner Trägheit ein wenig über 
die Schwebehöhe hinaus. Dies hat einen kleinen Wasser- 
stoffverlust zur Folge, wodurch der Ballon ins Sinken kommt. 
Für die Schwebehöhe des offenen Ballons aus Transparent- 
folien ergibt sich also 

in, 2 mm Hg Schwebehöhe . 


Nimmt man einen kugelförmigen Ballon mit Radius R, 
dessen Gewicht pro m? t kg sei, dann erhält man durch Ein- 
setzen der Werte von G und V für die Maximalhöhe ohne 
Last 


P min = 1982 


Pumin — . (I) 


= 
R 


Aus dem Druck p kann die Höhe in kın nach der Formel 
von Sorean berechnet werden 


inm Hg Maximalhöhe ohne Last (HI) 


H = 5 (3064 -+ 1,73 - p — 0,0011 p?) log EN kın. 


Es scheint ein Zufall zu sein, wenn selbst bei größtem 
Aufwand an Gummi?) die Ballone über 30 km hinaus und 
an die theoretische Höhe herankommen. Im wesentlichen 
sind nur zwei Aufstiege bekannt, die über 35 km hinaus- 
kamen, so der von Wigand und Frankenberger?) im 
September 1931 in Hamburg bis 36 km Höhe und der von 
Curtiss und Astin). Der letztere Aufstieg wurde in 
Amerika gemacht und erreichte 38,7 km Höhe. Die Last 
bestand lediglich aus einer Radiosonde von 750 g Gewicht. 
Ein Aufstieg von Regener?) erreichte 31 kın Höhe. 

Nach den bisherigen Kenntnissen über die in der Strato- 
sphäre herrschenden Verhältnisse können für das Ver- 
sagen der Gummiballone folgende Ursachen in Frage 
kommen: 


1. Das zufällige Vorhandensein von Körnern und Löchern 
im Gummi. Solche fehlerhafte Stellen sind praktisch bei 
jedem Ballon vorhanden. Durch sorgfältiges Prüfen vor 
dem Aufstieg kann jedoch diese Gefahrenquelle weit- 
gehend vermindert werden. Die Erfahrung hat gezeigt, 
daß Ballone, bei denen ein derartiger Fehler übersehen 
wurde, schon frühzeitig absinken. Es ist nicht einzusehen, 
warum fehlerhafte Ballone immer gerade in Höhen zwi- 
schen 22 und 30 km platzen sollen, wo doch die Dehnung 
des Gummis schon in geringerer Höhe einen hohen Grad 
erreicht hat. Das Versagen beruht allem Anschein nach 
auf keinem solch zufälligen Fehler, sondern auf systema- 
tischen Gründen. 


3) Von Regener wurden einmal 25-kg-Ballone verwendet. die 
40 kın Höhe hätten erreichen sollen. aber nur ca. 30 km hoch gingen. 
Normalerweise beträgt das Gewicht von Registrierballonen 4 bis 
10 kg. 

23) Goetz., Ergebnisse der kosmischen Physik Bd. III, S. 312. 

© Curtiss L.F., Astin A. V., Science N. S. Bd. 83 (1936), 
Nr. 2157, S. 411—412. 
ar ») Regener E. und Regener V. H., Physik. Z. Bd. 35 (1934), 
S. 788. 
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2. Die Einwirkung des chemisch aktiven Teils des Sonnen- 
spektrums auf Gummi. Starke ultraviolette Strah- 
lung, wie sie in der Stratosphäre vorhanden ist, macht 
Gummi brüchig. Diese Tatsache wird besonders von 
Piccard?) hervorgehoben. Er schützte deshalb den 
(ummibelag seines Ballons durch Einlagern eines ultra- 

- violett absorbierenden Farbstoffes in das Baumwoll- 
gewebe. Bei Registrierballonen kann dieser Einfluß nicht 
ausgeschaltet werden, da es unmöglich ist, sie außen so 
zu präparieren,. daß die ultraviolette Strahlung in der 
dünnen Schicht völlig absorbiert wird. 

. Von Regener”) wird die Ansicht vertreten, daß die 
Gummiballone wegen des Vorhandenseins von Ozon 
in der Atmosphäre vorzeitig platzen. Die relative Ozon- 
konzentration erreicht in 22km Höhe ein scharf ausge- 
prägtes Maximum und ist dort rd. 200mal so groß als 
am Erdboden’). Mit größerer Höhe fällt sie rasch wieder 
zu kleinen Werten ab. Läßt man Ozon der Konzentration 
10”? auf stark gedehnten Gummi einwirken, dann zeigt 
sich zunächst eine Trübung; nach etwa 10 bis 15 min 
sinwirkungsdauer platzt der Gummi. Eine solche, wenn 
auch schwache Trübung ist an Ballonen zu bemerken, die 
in großer Höhe waren. Für das Vorhandensein der Ozon- 
wirkung spricht ferner der Umstand, daß stärker gefüllte 
Ballone entgegen der theoretischen Überlegung?) höher 
sehen als schwach gefüllte. Dies kann durch kürzere 

. Einwirkungsdauer des Ozons erklärt werden!®). Diese 
Tatsachen können mit demselben Recht als Beweis für 
die zerstörende Wirkung der ultravioletten Strahlung 
angesehen werden. Wahrscheinlich handelt es sich in 
Wirklichkeit um die Gesaıntwirkung dieser beiden Ein- 
flüsse, denn die Ozonkonzentration ist zu klein (rd. 10- 
bis 100 mal so klein wie bei Laboratoriumsversuchen), als 
daß sie allein für die Zerstörung der Gummiballone ver- 
antwortlich sein könnte. Auch sie kann jedoch durch 
Präparieren des Gummis nicht ausgeschaltet werden. Eine 
Möglichkeit, diese Schwierigkeit zu umgehen, bestünde 
inder Verwendung von synthetischem, ozonfestem Gummi. 
Versuche in dieser Richtung haben jedoch anscheinend 
bis jetzt zu keinem Erfolg geführt. 


. Ein weiterer Punkt, der für das Versagen von Gummi- 
ballonen von genau so entscheidender Bedeutung sein 
kann, wie die oben besprochenen Ursachen und der seit- 
her fast gar nicht beachtet wurde, ist die in der Strato- 
sphäre in unseren Breiten herrschende niedere Tem- 
peratur von —50 bis —60°C. PBallone aus unge- 
färbtem und schwach gefärbtem Gummi sind in gedehn- 
tem Zustand fast durchsichtig. Die Absorption der Son- 
nenstrahlung und damit die Erwärmung der Hülle sind 
deshalb entsprechend klein. Außerdem findet an der 
Oberfläche stark gedehnten Gummis eine beträchtliche 
Reflexion statt. Die Temperatur des Gummis dürfte aus 
diesen Gründen {das ist die noch nicht bewiesene Ver- 
mutung) nur wenig über der Lufttemperatur liegen. 


= 


Wm 


Es war deshalb von Wichtigkeit, zunächst die Verände- 
rungen der für die Brauchbarkeit als Ballonmaterial maß- 
gebenden Eigenschaften von Gummi mit sinkender Tempe- 
ratur zu untersuchen. In erster Linie ist dies die Dehnbar- 
keit, d.i. die Flächendehnung pro Spannung. Diese gibt 
ein Maß für die Güte von Ballongummi ab und wurde des- 
halb für verschiedene Spannungs- und Temperaturzustände 
ermittelt. Natürlich ist eine möglichst große Dehnbarkeit 
erwünscht. Wird dieselbe bei niederer Temperatur sehr klein, 
dann ist ein bedeutender Einfluß der Kälte auf die von Regi- 
strierballonen erreichbare Höhe zu erwarten. 

Zur Messung der Dehnbarkeit wurden Platten des zu 
untersuchenden 0.2 bis 0,3 mm dicken Ballongummis zu 
annähernd kugelformigen Blasen aufgeblasen und deren 


$9) Piccard, Auf 16000 ın. a "8. 

3 Regener E.. Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre 
Bd. 22 (19353), N. 208. 

9 Goetz., Ergebnis der kosın. Physik Di JII, S. 287. 

D S. Gel (D. 

In N, Anmerkung 7. 


Durchmesser sowie der innere Überdruck bestimmt. In 
erster Näherung gilt dann für die Spannung im Gummi, 
analog der Oberflächenspannung einer Seifenblase 


(TV) 


wo D der Durchmesser der Blase in mm und P der innere - 


Überdruck in mm Hg ist. Die Flächendehnung ist proportio- 
nal D?, und es wird somit die Dehnbarkeit 


wo e ein hier nicht weiter interessierender Proportionalitäts- 
faktor ist. 


Die Versuche wurden in einem Thermostaten durch- 
geführt, dessen Kühlraum 23 l betrug. Zur Kühlung diente 
ein Gemisch von fester Kohlensäure und Alkohol. In dem 
unterkühlten Raum wurde eine Probe des Gummis langsam 
bis zum Platzen aufgeblasen und dabei der Durchmesser 


D mm mittels Spiegelmaßstab, der innere Überdruck P mm 


Hg mit Quecksilbermanometer gemessen. Der zum Auf- 
blasen verwendete Wasserstoff durchströmte eine im Kühl- 
bad liegende Kupferspirale und hatte somit dieselbe Tem- 
peratur wie der Gummi. Da der Bau eines großen Thermo- 
staten zur Untersuchung kleiner Pilotballone einen erheb- 
lichen Aufwand erfordert hätte, wurden nur kleine Gummi- 
proben geprüft, die zu diesem Zweck in eine Vorrichtung 
eingespannt wurden. 
spannung Verfälschungen ergab, wurden bei normaler Tem- 
peratur Kontrollversuche an Pilotballonen gemacht. Diese 
führten zu denselben Dehnungs-Druckkurven und Span- 
nungen. Die Einspannung konnte somit ohne Bedenken 
verwendet werden. i 


Die Messungen hatten folgende Ergebni se: 


Wie Bild 1 zeigt, ist der für eine bestimmte Flächen- 
dehnung nötige Innendruck P bei — 60° C um eine Zehner- 
potenz größer als bei + 23° C. Daraus folgt, daß derselbe 
bei der theoretischen Höhenberechnung nicht mehr ver- 
nachlässigt werden darf. Aus den gewonnenen Innen- 
drücken und Zerreißspannungen berechnet sich der Über- 
druck eines auf 12 m Dmr. gedehnten Ballones zu etwa 
0,8 mm Hg bei +23°C und zu etwa 4 bis 5 mm Hg bei 
— 60° C. Die Bedeutung dieser Tatsache wird ersichtlich, 
wenn man bedenkt, daß in 30 km Höhe der Luftdruck nur 
noch 10 mm Hg beträgt. 

Aus Bild 2 geht hervor, daß die Dehnbarkeit ọ = e = 
mit sinkender Temperatur stark abnimmt und also gerade 
die Erscheinung auftritt, die unerwünscht ist. Dadurch 
wird die Brauchbarkeit von Gummiballonen, falls diese in 
großer Höhe tatsächlich Temperaturen von — 50 bis — 60° C 
annehmen, in Frage gestellt und ihr Versagen kann mög- 
licherweise hierauf beruhen. 


Gegen die Annahme, daß die Gummihülle niedere Tem- 
peratur annimmt, kann eingewendet werden, daß mit 
größerer Höhe die Intensität der Sonnenstrahlung zunimmt 
und die Absorption also größer wird. Die Erwärmung sollte 
demnach auch größer werden. Dem steht der Umstand ent- 
gegen, daß die Dicke des Gummis und damit die Absorp- 
tion je cm? geringer, dagegen die Oberfläche, die für die 
Abkühlung maßgebend ist, größer wird. Außerdem wird, 
wie schon angeführt wurde, die Reflexion an der Oberfläche 
mit zunehmender Dehnung größer. Zur Klärung dieser 
Frage müßte die Temperatur der Gummihülle während eines 
Aufstiegs indirekt gemessen werden. Dies wäre durch Be- 
stimmung des inneren Überdrucks sowie der Temperatur 
des \Wasserstoffes möglich. Zusammen mit der jeweiligen 
Höhe und der Größe der Füllung könnte der Durchmesser 
der Ballone berechnet werden. Auf diese Weise wäre es 
möglich, die Kenntnisse über die Vorgänge im Gummi wäh- 
rend eines Aufstieges zu erweitern. Es erscheint daher aus- 
sichtsreich, diesen Weg weiler zu verfolgen. 


Um zu untersuchen, ob diese Ein- - 
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Bild 1. 


Inne ıdruck P in Abhängigkeit des Durchinessers D für ver- 
schiedene Temperaturen. 


B. Folgerungen. 


Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, daß 
es bei Gummi nicht möglich ist, die unter 1 bis 4 genannten 
zerstörenden Einwirkungen zu beseitigen. Es erscheint zur 
Zeit aussichtslos, mit Gummiballonen in größere Höhen 
vorstoßen zu wollen, was die seitherigen Erfahrungen auch 
bestätigen. Aus diesem Grund wurden allenthalben Ver- 
suche unternommen, um Gummi durch ein anderes Material 
zu ersetzen. Dieses neue Material muß, um gegen alle nach 
den bisherigen Kenntnissen möglichen zerstörenden Ein- 
flüsse geschützt zu sein, folgenden Anforderungen genügen: 

Der Ballonwerkstoff muß 1. homogen, 2. ultraviolett- 
beständig, 3. ozonfest und 4. entweder kältebeständig oder 
vor Kälte schützbar sein. 5. Undehnbares Material muß 
möglichst dünn sein. Bei dicken Folien müßten die Ballone 
in praktisch allzu großen Ausmaßen gebaut werden, denn 
es gilt für die maximal erreichbare Höhe die oben abgeleitete 
T 
R 

In Verfolg dieser Überlegungen wurden von Regener!?) 
und Johnson!?) Versuche gemacht, an Stelle von Gummi 
Transparentfolien zum Bau von Stratosphärenballonen zu 
verwenden, denn diese erfüllen ohne weiteres die Anforde- 
rungen 1, 2, 3 und 5. Alle diese Versuche scheiterten jedoch. 
Die erreichten Höhen lagen besonders bei größeren Ballonen 


Formel pmin = 1982 > mm Hg!!). 


11) S, Gl. (QTI). 
123) Nach unveröffentlichten Versuchen 1932. 


f 4D eet 
Bild 3 Dehnbarkeit o = € von Ballungummi für verschiedene 


Temperaturen in Abhängigkeit des Durchmesse s D. 


meist weit unter den theoretisch berechneten. Außerdem 
waren die Ballone nach der Landung in kleinste Teile zer- 
rissen. Zur Erklärung wurde angegeben, daß die Ballone m- 
folge inneren Überdrucks und der Feinheit der Folien ge- 
platzt und beim Absturz zerrissen worden wären!?). Wir 
erkannten nun, daß es in Wirklichkeit der Einfluß der Kälte 
war, der zum Mißlingen dieser Versuche führte. Um unsere 
Erklärung zu begründen, wurden Versuche im Thermostaten 
gemacht. Diese ergaben, daß Transparentfolien (insbeson- 
dere das später verwendete Guprophan) bis zu Temperaturen 
von — 45° C geschmeidig bleiben, daß sie aber bei weiterer 
Abkühlung auf —55°C bei der geringsten Berührung wie 
Glas splittern. Damit war das Versagen dieser Art von 
Ballonen geklärt, und es handelte sich darum, diese Erschei- 
nung zu bekämpfen. 


Der Grundgedanke zur Lösung dieser Schwierigkeit be- 
stand darin, die Sonnenstrahlung zur Heizung der Hülle 
zu verwenden, indem auf die ungefärbten Folien (wie sie 
von Regener und Johnson verwendet wurden) ein matter, 
schwarzer Lack aufgespritzt wurde. Von entscheidender 
Bedeutung war dabei die Dichte des Lackauftrages. Dieser 
muß einerseits so groß sein, daß genügende Absorption statt- 
findet. Es genügt, wenn die Temperatur der Folie um 10 
bis 20°C gegenüber der Lufttemperatur erhöht wird. Er 
darf andererseits nicht zu groß sein, da sorst die im Schatten 
liegenden Teile des Ballons nicht Mehr genügend Strahlung 
erhalten, infolgedessen kalt werden und brechen. Dies zeigte 
sich bei den ersten Versuchen. Natürlich wäre es auch mög- 
lich, an Stelle des Lackbelages auf farblose Folien gefärbte 
Folien zu verwenden, doch werden solche mit der richtigen 
Färbung nicht hergestellt. Das nachträgliche Auftragen von 
Lack bringt zudem zwei Vorteile: 1. Verschiedene Teile des 
Ballons können verschieden stark gefärbt und so die Absorp- 
tion leicht variiert werden. 2. Durch Verwendung von 
mattem Lack wird die Reflexion stark herabgesetzt. Dieser 
zweite Vorteil ist nicht zu unterschätzen, da die Folien eine 


13) Johnson T. H.. Cosmie Ray Measurements in Stratosphere. 
J. F.T. (1937, März) S. 349 bis 354. 
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hochglänzende Oberfläche haben, die ein erhebliches Re- 
flexionsvermögen aufweist. 

Damit waren die Grundlagen für den Bau von Ballonen 
aus Transparentfolien geschaffen. Der praktischen Verwirk- 
lichung standen jedoch große technische Schwierigkeiten 
entgegen, Es bedurfte jahrelanger Entwicklungsarbeit an 
zunächst kleinen Ballonen, um die Technik zur Herstellung 
großer Ballone zu schaffen!!). Transparentfolien sind im 
Gegensatz zu Gummi undehnbar. Die Ballone müssen des- 
halb in großen Ausmaßen gebaut werden, was sowohl beim 
Bau an sich als auch beim Start Schwierigkeiten mit sich 
bringt. Erschwerend kommt hinzu, daß die Folien sehr dünn 
sein müssen und infolgedessen mechanische Beanspruchun- 
gen leicht Beschädigungen hervorrufen. Es gelang jedoch, 
alle diese Schwierigkeiten zu überwinden und brauchbare 
Ballone herzustellen. 


II. Ballone aus Transparentiolien. 
A. Herstellungstechnik und Schwärzung. 


Da Transparentfolien undehnbar sind, ist es nicht mög- 
lich, die Ballone, wie z. B. bei Gummi, aus Kugelsegmenten 
zusammenzukleben. Man muß den Ballonen vielmehr eine 
solche Form geben, daß sie in eine Ebene zusammenlegbar 
und die Klebestreifen gerade Linien sind. Dann ist es mög- 
lich, dieselben auf einem Tisch zu kleben, wie es praktischer- 
weise nur gemacht werden kann. Die Ballone wurden des- 
halb als ebenflächige Körper konstruiert. Dabei mußte zu- 
sätzlich verlangt werden, daß sie sich in prallem Zustand 
möglichst der Kugelform nähern, einerseits um der Bean- 
spruchung der Folien wegen eine günstige Spannungsver- 
teilung, andererseits um ein möglichst kleines Verhältnis 
Oberfläche zu Volumen zu erhalten. Bild 3 zeigt die Kon- 
struktion eines Ballons von 27 m? Inhalt. 

Die zur Verwendung kommenden Folien müssen je nach 

dem Verwendungszweck der Ballone nach verschiedenen 
Gesichtspunkten ausgewählt werden, was nur von Fall zu 
Fall entschieden werden kann. 
e Je nach dem Ausgangswerkstoff unterscheidet man zwei 
Sorten von Folien!5): 1. Folien auf Zellulosebasis, aus der 
sich a) Viskose-, b) Kupferoxyd-, c) Azetat-, d) Nitratfolien 
ableiten; 2. Folien auf Gelatinebasis. Nitrat- und Gelatine- 
folien scheiden für unsere Zwecke aus, weil die ersteren nicht 
in den erforderlichen Abmessungen hergestellt werden und 
die anderen wasserlöslich sind. 

Um größte Höhen zu erreichen (was von uns angestrebt 
wurde), ist eine möglichst dünne Folie mit genügender 
Festigkeit erwünscht. Wir verwendeten aus diesem Grund 
die dünnste in Deutschland hergestellte Kupferoxydfolie 
Cuprophan, Stärke 10'°), zum Bau unserer Ballone. Die 
Dicke dieser Folie beträgt nur 0,0065 mm und ihr Gewicht 
10 g/m®. Das Gewicht dieser Folie ist geringer als dasjenige 
von Gummi, der bis zum Zerreißen gedehnt ist. Diese 
Tatsache war für uns von besonderer Wichtigkeit, weil das 
Ballongewicht nach GI. (II) für das Erreichen größter Höhen 
sehr wesentlich ist. Die Verwendung einer derartig dünnen 
Folie brachte jedoch beim Bau sowie beim Start erhebliche 
Schwierigkeiten mit sich, und es kann gefragt werden, ob 
es gerechtfertigt war, am Gewicht der Ballone in solchem 
Maße zu sparen, wo doch bei der praktischen Anwendung das 
Gewicht der Apparate im allgemeinen einen erheblichen 
Bruchteil des Ballongewichtes beträgt. Dazu ist folgendes 
zu bemerken: Die Ballone wurden in erster Linie zu dem 
Zweck entwickelt, um die Lufttemperatur in 35 bis 40 km 
Höhe messen zu können. Die Apparatur zur Messung der 
Lufttemperatur in solchen Höhen kann aber nach einer von 
Lenz!?) gefundenen Methode sehr leicht (700 bis 1000 g) 
gebaut werden. Die erreichbare Höhe wird also in diesem 
Falle im wesentlichen durch das Ballongewicht bestimmt 
und somit durch die Verwendung einer dünnen Folie ein 
großer Vorteil erreicht. Für schwerere Apparaturen dagegen 

14) Regener-Eisele, Unveröffentlichte Versuche 1936. 

13) Halama M.. Transparentfolien. 


16) Hersteller: Bemberg A.-G., Wuppertal-Oberbarmen. 
1?) Lenz E., Arbeit im Druck in Z. Instr.-Kunde. 
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Bild 3. Konstruktion der Ballone von 27 m’ und 370 m?’ Inhalt. 


würde man zweckmäßigerweise die Ballone aus dickeren 
Folien herstellen. 

Die Ballone werden zum Aufstieg ausnahmslos mit 
Wasserstoff gefüllt. Nun ist die Diffusionsgeschwindigkeit 
von Gasen durch poröse Wände um so größer, je kleiner ihr 
Molekulargewicht ist. Infolgedessen könnten bei Wasser- 
stoff wegen seines kleinen Molekulargewichtes größere Diffu- 
sionsgeschwindigkeiten möglich sein, und deshalb während 
des Aufstieges Wasserstoffverluste eintreten. Auf diese 
Tatsache wurde schon von Regener") hingewiesen. Die 
Größe der Diffusion ist nun je nach dem Verwendungszweck 
der Ballone mehr oder minder wichtig. Für manche Unter- 
suchungen sind Messungen in einer bestimmten Höhe über 
eine längere Zeitspanne erwünscht. Mit Ballonen aus Gummi 
ist dies nur schwer zu erreichen. Ballone aus Transparent- 
folien haben demgegenüber den Vorteil eines konstanten 
Volumens und können deshalb in beliebigen Höhen zum 
Schweben gebracht werden, wenn keine Wasserstoffverluste 
auftreten. Derartige Ballone müssen aus undurchlässigem 
Werkstoff gebaut werden. Für Ballone, die große Höhen 
erreichen sollen ohne auszuschweben, spielt die Diffusion 
eine untergeordnete Rolle. Der entstehende Auftriebsver- 
lust kann in gewissen Grenzen durch stärkere Füllung aus- 
geglichen und damit ein vorzeitiges Absinken vermieden 
werden!?). Die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff 
durch Cuprophan, Stärke 10, beträgt 0,114 mg/h cm? Zum 
Vergleich sei angeführt, daß die Diffusionsgeschwindigkeit 
von Wasserstoff durch schwach gespannten Ballongummi 
zu 0,18 mg/h cm? (Pilotballon Continental) ermittelt wurde. 


18) a Anmerkung 12. 
19) 8, 8.152. 
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Durch die dünne Folie entweicht also erstaunlicherweise 
weniger Wasserstoff als durch schwach gespannten Gummi. 
Die Diffusionsgeschwindigkeiten wurden mittels Wagung 
an kleinen etwa 3 m? großen Ballonen (bei Folien) und an 
Pilotballonen (bei Gummi) bestimmt. Beachtung verdient. 
hierbei die Tatsache, daß sich die Diffusionsgeschwindigkeit 
mit dem Feuchtigkeitsgrade der Folien ändert ?°). 

Infolge der außerordentlich geringen Stärke der Folien 
dürfen dieselben bei der Herstellung der Ballone keinen gro- 
Ben mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt werden, um 
Beschädigungen zu vermeiden. Vor allen Dingen dürfen sie 
nicht betreten werden. Die Beseitigung dieser Schwierig- 
keit war für den Bau großer Ballone entscheidend und wurde 
durch folgenden Kunstgriff erreicht: Mit größer werdendem 
Volumen wurde die Zahl der Ecken des Ballonpolvgons so 
gesteigert, daß immer eine Seitenfläche (s. Bild 3) auf den 
1.80 m breiten Klebetisch gelegt werden konnte. Größere 
Breiten der Seitenflächen können nicht angewendet werden, 
weil dann ihre Mitten nieht mehr von beiden Seiten aus mit 
den Handen erreicht werden können, was bei der Herstellung 
unbedingt notwendig ist. Der Aquatorschnitt war bei einem 
27 m? großen Ballon ein regelmäßiges Achteck (s. Bild 3), 
bei einem 250-m3-Ballon ein Vierzehneck und bei einem 
1100-m3-Ballon ein Vierundzwanzigeck. 

Bei der Konstruktion der Ballone ist die Tatsache zu 
beachten, daB Viskose- und Kupferoxydfolen quer zur 
l.aufrichtung (d.i. die Riehtung, in der der Stoff bei der 
Herstellung aus der Spaltdüse ausgespritzt wird) eine ge- 
ringere Festigkeit aufweisen als in Laufrichtung. So hat 
z. B. ein Viskosestreifen von 0,03 mm Dicke, 100 mm Ein- 
spannlange und 15 mm Breite eine Bruchbelastung von 
3,06 kg langs und 3.02 kg quer zur Laufrichtung. Dieser 
Unterschied, der nach unseren Beobachtungen durch Er- 
warmung der Folien vergrößert wird, laßt sich auf Grund 
der molekularen Struktur der Folien erklären. Dieselben 
bestehen nämlich aus langen, stabformigen Molekülen, deren 
l.ingsachse vorwiegend in der Laufriehtung liegt. Um diese 
geringe Querfestirkeit von Cuprophan auszugleichen. wur- 
den quer um die Ballone Bander aus leichtem CGellohermeto- 
band?!) geklebt. Die Anordnung der Bander auf einer Seiten- 
fläche ist aus Bud 3 und aus Bild 4 ersichtlich. 

Ferner wurde der ganze Ballon mit einem Netz von Trag- 
bandern überklebt, deren Anordnung aus Bild 3 hervorgeht. 
Dies war wegen der Beanspruchung der dünnen Folie durch 
die Last und insbesondere beim Start notwendig. Als Werk- 
stoff für diese Tragbänder wurde z. T. Hermetoband aus 
Leinen 2), z. T. das leichtere CGellophanklebeband 3) ver- 
wendet. Auf Bild 4 ist gut zu erkennen, wie sich diese Bander 
uber den Ballon hinziehen und oben an der Spitze zusammen- 
laufen. 

Aus dem Spannungsdiagramm für einen unbelasteten 
kugelförmigen Ballon?!) geht hervor, daß an der Spitze so- 
wohl die Quer- als auch die Längsspannungen ihr Maximum 
erreichen, daB diese also am stärksten beansprucht wird. 
Aus diesem Grunde wurde die Spitze besonders sorgfältig, 
für sich gesondert hergestellt und bestand zur Verstärkung 
aus zwei miteinander verklebten Cuprophanstreifen, deren 
L.aufrichtungen senkrecht zueinander waren. Sie wurde 
erst nach Fertigstellung des Ballonmittelteils mit diesem 
verklebt. In ähnlicher Weise wurde der Füllansatz hergestellt 
und in den Ballon eingefügt. Dieser muß um so größer sein, 
je größer der Ballon ist, da durch ihn beim Aufsteigen von 
der Prall- zur Schwebehöhe der überschüssige Wasserstoff 
entweicht. Bei einem 370 m? großen Ballon betrug der 
Durchmesser des Füllansatzes 120 mm. 

Um die Füllung der großen Balone beim Start raseh 
und ohne Gefahr vornehmen zu können, wurden dieselben 
mit einem Füllschlauch aus Cuprophan versehen. Dieser 
führte im Innern vom Füllstutzen bis etwa 2 ın unterhalb 


en Trillat-Matricon, J. Chemie Phys. Bd. 3? (1935), S. 101 
is 115. : 

21) Hersteller: Lakemeier, Bonn’ Rh. 

23) Hersteller: Lakemeier, Bonn Rh. | 

23) Hersteller: Kalle & Co., Wiesbaden-Biebrich. 

2+4) Piecard, Auf 16000 m. S RI. 


der Spitze und war an einer Seitenfläche festgeklebt. Sein 
Durchmesser betrug 7 em. Unten mündete er in einen enge- 
ren stärkeren Cellophanschlauch, an den die Zuleitung von 
der Wasserstofflasche gelegt wurde. 

Die Schnüre, welche Bremse und Gondel halten. wurden 
in der Zune des Ballons mit dem Tragnetz verbunden, in 
der die Querspannungen Null werden. Dies ist zwischen dem 
4. und 5. Sechstel des vertikalen Ballondurchmessers der 
Fall?3). Liegen die Ansatzstellen tiefer. dann kann der 
Ballon nicht prall werden. Liegen sie höher, dann treten 
zusätzliche Beanspruchungen in Querriehtung auf, die in- 
folge der geringeren Querfestigkeit von CGuprophan ver- 
mieden werden müssen. 

Die Herstellung eines Ballons ging folgendermaßen vor 
sich: Die erforderlichen Seitenflachen wurden aus dem, in 
endlosen Bahnen gelieferten, Cuprophan mit I cm Über- 
lappung zusaınmengeklebt??) und unter Verwendung eines 
Schnittinusters auf die genaue Form zugeschnitten. Sodann 
erfolgte das Aufkleben eines Teils der Trag- und Querbänder. 
Nachdem die Seitenflächen in der Mitte gefaltet und in der 
Weise aufeinandergelert waren, wie Bild 3 zeigt, konnten 
sie an den Kanten zum Ballon zusammengeklebt werden. 
In den so weit fertigen Ballon wurden dann die Spitze und 
der Füllstutzen eingefügt und die restlichen Bander aufge- 
bracht. 

Die fertigen Ballone wurden, auf dem Klebetisch liegend, 
mit einem Zellulose-Speziallack°®) bespritzt. Dieser haftete 
gut auf Guprophan und gab hei geringem Gewicht eine 
intensive matte schwarze Farbung. Um einen gleichmäßig 
feinen Belag zu erzielen, wurde eine Flochdruck-Farbspritz- 
anlage verwendet und außerdem der Lack verdünnt. Der 
Lack mußte sehr sorgfältig aufgetragen werden. Bei zu 
dünner Schicht würde zu wenig Strahlung absorbiert, wah- 
rend bei zu dieker Schicht besonders in dem unteren ge- 
falteten Teil des Ballons die hinten liegenden Cuprophan- 
lagen keine Strahlung mehr erhalten würden. Die ersten 
Versuche mit geschwärzten Ballonen, bei denen der Lack- 
auftrag noch zu dicht war, endeten mit einem vorzeitigen 
Brechen der Ballone. Bei den erfolgreichen Ballonen betrug 
die mittels Gluhlampe und Photozelle gemessene Gesamt- 
absorption etwa Otto, 

Die Versuchsballone hatten folgende Größen (Konstruk- 
tion s. Bild 3): 


EENHEETEN EE EE 


r Meri- Aqua- ` ' ES 
Maa a E a b ‚Gewicht nn Ja Gët 
schnitt schnitt g gewicht 
m? Eek Eek m m Kg in? kr | kgm? 
27 6 s 171 242 13 40] 0.026 
250 D 14 1,74 4.53 3.73 195 045 0019 
30 6 H 345 455 47 26007 0,018 


Das Betriebsgewicht für die verwendeten 370 m? Ballone 
betrug somit r ~- 0.018 kg'm?, das für größere Ballone wahr- 
scheinlich noch unterschritten werden Kann. Damit erhält 
Gl. (II folgende Form: 


Date SS e mimm Hg . -AVD 
Diese Höhe ist mit einem Ballon aus Cuprophan 10 mit 
Radius R maximal erreichbar. Da der Druck in 40 km Höhe 
nur noch 2 mm Hg beträgt, so müßte der Durchmesser eines 
Ballons, der in diese Höhe aufsteigen sollte, 36 m betragen. 
Daraus ist ersichtlich, welch große Dimensionen Ballone 
haben müßten. die derartige Höhen erreichen sollen. Von 
uns war der Bau eines 2 bis 3000 ın? großen Ballons geplant, 
der etwa 35 km hätte erreichen sollen. Um derartige Ballone 
bauen zu können, wurde eine 30 m lange Halle gebaut, 
deren Einrichtung in der Hauptsache aus einem 1,80 m 
breiten, 25 m langen und 4 m hohen Tisch bestand, der, um 
Beschädigungen des Cuprophans zu vermeiden, sorgfältig 
mit starkem, glatten Papier überzogen war. Leider konnte 
der Bau des Ballons infolge Ausbruch des Krieges nicht mehr 
zur Ausführung gelangen. 


33) Klebstoff H 75 der Firma Kalle & Co., Wiesbaden-Biebrich. 
2*) Hersteller: Schmid & Co., Schorndorf. 
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Bild 4. Ungeschwärzter Ballon aus Cuprophan Stärke 10 von 370 m° 
Volumen in gefülltem Zustand. 


B. Aufstiegstechnik. 


Um die Aufstiegsgeschwindigkeit zu begrenzen, wurden 
alle Ballone mit Bremsen gestartet®). Bild 6 zeigt eine 
solche. Diese bestanden ebenfalls aus Cuprophan und waren 
infolgedessen sehr leicht (100 bis 200g). Bei den 27-m?- 
Ballonen führten vom Tragnetz 8 Schnüre von je 8 m Länge 
zur Bremse, und von dieser 4 Schnüre von je 4m Länge 
zum Barographen. Die Barographen, die mit Rußschreib- 
trommeln ausgerüstet waren?”), wurden zum Schutz gegen 
Kälte in kleine Gondeln nach bewährter Art) eingebaut. 
Das Gesamtgewicht von Barograph und Gondel betrug etwa 
500g. Bei den 370-m?-Ballonen führten 16 Schnüre zu je 
42 m zur Bremse und von da 4 Schnüre zu je 4 m zum Baro- 
graphen. Die Ballone wurden einzeln gestartet. Tandem- 
aufstiege sind, der Schwierigkeiten beim Start wegen, nicht 
ausgeführt worden. i 

Voraussetzungen für einen Aufstieg sind wolkenloses 
Wetter und kleine Windgeschwindigkeiten, damit der Flug- 
weg nicht zu groß wird. Gerät ein Ballon aus Cuprophan 
in eine tiefliegende nasse Wolke, dann nimmt er soviel 
Wasser auf (Cuprophan 10 absorbiert bis zu 10% Wasser), 
daß. er absinkt. Der Start von Ballonen aus Folien ist 
schwieriger als derjenige von Gummiballonen. Wenn 
Bodenwind aufkoınmt, dann fängt sich dieser in den großen 
Flächen, und die Kräfte auf die Ballonhülle können infolge- 
dessen so groß werden, daß Beschädigungen entstehen. 
Daher mußte eine Startmethode entwickelt werden, die 
einen raschen Start gewährleistet. Dies wurde erreicht, in- 
dem alle Schnüre, die vom Ballon zur Bremse und von dieser 
zum Barograph führen, schon bei der llerstellung der Bal- 
lone angeknüpft wurden. Durch Aufwickeln auf unterteilte 
Rollen konnte ein Verschlingen unmöglich gemacht und 
rasches Abrollen sichergestellt werden. Auf diese Weise 
gelang es, einen 370-m®-Ballon innerhalb 30 bis 45 min zu 
starten. Ein solcher Ballon läßt sich samt Bremse auf den 
äußerst kleinen Raum von 70x70x20 cm zusammenlegen, 
was für den Transport sehr erwünscht ist. Um Beschädigun- 
gen zu vermeiden, wurden die Ballone zum Aufstieg auf 
Papier ausgelegt und gefüllt. Der Wasserstoff strömt durch 
den Füllschlauch in die hochgehaltene Spitze und der Ballon 
hebt sich mit fortschreitender Füllung vom Boden ab, bis 
er ganz in der Luft schwebt, s. Bild4 und 5. Nun wird 


ai) Hersteller: Bosch & Bosch, Freiburg/Bre. 
19) Regener, E., Beiträge z. Phys. d. fr. Atmosph. Bd. 22 
(1936), 8.225. 
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Bild 5. Geschwärzter Ballon aus Cuprophan Stärke 10 von 370 m° 
Volumen während der Füllung. Die Wölbung in der Mitte des Bal- 
lons rührt von dem Füllschlauch her. 


weiter Wasserstoff eingefüllt bis der gewünschte Auftrieb 
erreicht ist. Dieser muß so groß sein, daß er nicht durch 
Diffusion vor dem Erreichen der Maximalhöhe Null wird. 
Die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff durch Cupro- 
phan 10 beträgt 0,114 mg/h cm?. Ein Ballon von 370 m? 
Volumen besitzt eine Oberfläche von 260 m?. Wenn eine 
Steigzeit von 3h und eine mittlere Diffusionsfläche von 
150 m? angenommen wird, dann beträgt der Auftriebsver- 
lust 0,6kg. Bei den Aufstiegen wurde der freie Auftrieb 
zwischen 0,9 und 4 kg variiert. In einem windstillen Augen- 
blick wird der Ballon losgelassen und schnellt darauf sehr 
rasch 25 bis 30 m hoch, bis sich die Bremse entfaltet. Dieses 
anfänglich rasche Hochsteigen ist erwünscht, da dadurch 
die Möglichkeit gering ist, daß der Ballon durch plötzlich 
aufkommenden Bodenwind gegen Hindernisse getrieben wird. 
Um ein Platzen der Ballone zu vermeiden, wurden die Füll- 
ansätze offengelassen. Allerdings wird dadurch, da Luft 
in den Ballon einströmen kann, die erreichbare Höhe etwas 
geringer, was jedoch bei unseren Versuchen keine Rolle 
spielte. 


II. Ergebnisse. 


Von den zahlreichen (über 40) Aufstiegen, die im Laufe 
der Zeit durchgeführt wurden, sollen hier nur einige heraus- 
gegriffen werden. Diese zeigen deutlich das charakteristische 
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Bild 6. Geschwärzter Ballon aus Guprophan Stärke 10 von 27 m» 

Volumen einige Sekunden nach dem Start. Unter dem Ballon ist die 

entfaltete Bremse sichtbar. Darunter (nur schwach zu erkennen) die 
Gondel mit dem Barograph. 


Eisele: Registrierballone aus Transparentfolien 
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Bild 7. Aufstiegskurven ungeschwärzter Ballone von 27 mz Inhalt. 


Verhalten von ungeschwärzten Ballonen. Zur Beobachtung 
der Ballone wurde ihr Flug, soweit es die Witterung zuließ, 
mit einem Theodoliten hoher Vergrößerung verfolgt. 

Bild 7 zeigt drei Aufstiegskurven, die mit Ballonen von 
27 m? Volumen aus farblosem Cuprophan 10 erzielt wurden?®). 
Die theoretisch erreichbaren Höhen lagen für diese Ballone 
ei 18km. Wie man aus den Kurven ersieht, stürzten die 
Ballone nach gleichmäßigem Aufstieg etwa bis 14,8 km Höhe 
plötzlich wieder ab. Dies waren die größten mit Ballonen 
von 27 m? Volumen erreichten Höhen. Zahlreiche andere 
Ballone kamen nur 8 bis 12km hoch. Die Aufstiegskurven 
lassen sich folgendermaßen erklären. Die Ballone stiegen 
ganz normal, bis sie in das Gebiet der niedrigen Stratosphären- 
temperatur (—50 bis —60°C) kamen, das je nach der 
Wetterlage in verschiedenen Höhen beginnt. Das Cupro- 
phan kühlte sich immer mehr ab, bis dann bei einer bestimm- 
ten niedrigen Temperatur die Hülle an einer Stelle brach, 
der Wasserstoff entwich und der Absturz einsetzte. Je nach- 
dem, ob dieser erste Bruch im oberen oder im unteren Teil 
der Ballone auftrat, sanken dieselben rascher oder langsamer 
ab. Wenn beim Absturz der ganze Wasserstoff entwichen 
war, was nach den Beobachtungen oft nur wenige Minuten 
dauerte, wurde die ganze Folie durch die Luftströmung voll- 
ends abgekühlt und brach infolgedessen an allen Stellen. 
Dies zeigte sich nach der Landung. Die Ballone waren immer 
in kleinste Streifen zerrissen, die nur noch durch die Bänder 
zusammengehalten wurden. 

Dasselbe Bild ergab sich bei Aufstiegen mit Ballonen 
von 370 m? Volumen aus ungefärbtem Cuprophan?°?). Bild 8 
gibt die Aufstiegskurven zweier Ballone wieder, deren theo- 
retische Maximalhöhe etwa 27 km betrug. Aus diesen Kurven 
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Bild 8. Aufstiegskurven ungeschwärzter Ballune von 370 m? Inhalt. 


ist ersichtlich, daß auch diese Ballone in etwa derselben 
Höhe (17 km) wie die 27-m?-Ballone brachen und abstürzten. 
Dies waren die größten Höhen, die mit diesen Ballonen er- 
reicht wurden. Meistens kamen dieselben nur 9 bis 14 km 
hoch. Auch diese Ballone waren nach der Landung völlig 
zerrissen, wobei die Zerstörung besonders im unteren Teil 
auffallend stark war. Anscheinend wird der obere, prall ge- 
füllte Teil doch etwas erwärmt, während dies unten nicht der 
Fall ist. Dieser Umstand wurde beim Schwärzen berücksich- 
tigt. Der Lackauftrag konnte im oberen Drittel geringer ge- 
macht werden. Daraus ergab sich der Vorteil, daß der untere, 
gefährdete Teil von mehr Strahlung getroffen wurde. Aus 
der Tatsache, daß der obere prall gefüllte Teil der Zerstörung 
weniger ausgesetzt ist als der untere, kann das Höhergehen 
der 370-m?-Ballone gegenüber den 27-m®-Ballonen erklärt 
werden. Außerdem ist dabei noch der Umstand zu berück- 
sichtigen, daß je nach der Wetterlage die Temperatur der 
Stratosphäre höher oder niedriger sein und die Grenze zwi- 
schen Troposphäre und Stratosphäre verschieden hoch liegen 
kann. Dadurch wird verständlich, daß das Brechen der 
Folien das eine Mal in größeren, das andere Mal in geringeren 
Höhen erfolgte. 


Mit geschwärzten Ballonen von 27 mä Inhalt wurden 
insgesamt 7 Aufstiege gemacht. Davon konnten 4 Ballone 
aufgefunden werden, während 3 Ballone verlorengingen. 
Von den 4 aufgefundenen Ballonen waren die ersten beiden 
zu stark geschwärzt. Sie erreichten daher nur 8 bis 10 km 
Höhe, waren jedoch nach der Landung weit weniger zer- 
rissen als ungeschwärzte Ballone. Von den beiden anderen 
konnte leider nur ein Barogramm ausgewertet werden, da 
bei dem einen Ballon, der in Frankreich zur Landung kam, 
der Barograph zerstört wurde. 


Bild 9 zeigt die mit dem geschwärzten Ballon erhaltene 
Aufstiegskurve. Diese hat einen von den anderen völlig ver- 
schiedenen Charakter. Der Aufstieg fand am 13. Dezember 
1938 statt mit einem Ballon, dessen theoretische Maximal- 
höhe 17 km betrug. Dieser stieg mit einer Steiggeschwindig- 
keit von etwa 110 m/min bis zu einer Höhe von 15,3 km auf, 
stürzte dann nicht wie die anderen Ballone rasch ab, sondern 
schwebte etwa 45 min lang in dieser Höhe. Das langsame 
Absinken ist auf den Wasserstoffverlust durch den offenen 
Füllansatz zurückzuführen. Erst als bei Sonnenuntergang 
der Auftrieb infolge der fortschreitenden Abkühlung nach- 
ließ, kam der Ballon in rasches Sinken. Das Barogramm 
konnte nur bis zu diesem Punkte verfolgt werden. Der nach- 
folgende Teil war infolge Beschädigung der Gondel bei der 
Landung nicht mehr auswertbar. Die Differenz von rd. 
2 km zwischen theoretischer und erreichter Höhe kann durch 
Wasserstoffverlust (offener Füllansatz) und evtl. Gewichts- 
vermehrung infolge Wasseraufnahme erklärt werden. 

Aus der Fernrohrbeobachtung (die 120 min lang möglich 
war) des in Frankreich gelandeten Ballons ging einwandfrei 
hervor, daß derselbe nach etwa 110 min prall wurde. 
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Bild 9. Aufstiezskurve eines zeschwärzten Ballons von 27 m’ Inhalt. 
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Von den drei nicht mehr aufgefundenen Ballonen konnte 
einer 175 min (llöhenwinkel 63%), der andere 152 min 
(Höhenwinkel 12°) lang beobachtet werden. Infolge sehr 
günstiger Beobachtungsverhältnisse wurde bei beiden das 
Prallwerden mit Sicherheit festgestellt. Dies war nach etwa 
120 und 100 min der Fall. Die Aufstiegsgeschwindigkeit 
konnte auf Grund der Erfahrung aus den Barogrammen auf- 
gefundener Ballone, aus dem freien Auftrieb und den Ab- 
messungen der Bremsen ermittelt werden. Sie betrug bei 
den beiden Ballonen etwa 130 bis 150 m/min. Die aus dieser 
Steiggeschwindigkeit und der Zeit errechenbaren Höhen 
stimmen mit der theoretischen Höhe und den Beobachtungen 
überein. 

Bei dem dritten nicht aufgefundenen Ballon konnte die 
Beobachtung infolge schlechter Sichtverhältnisse nur 70 mın 
fortgesetzt werden und deshalb kein Schluß auf die erreichte 
Höhe gezogen werden. 


Auf Grund dieser Versuche an 27-m3- Ballonen wurde die 
günstigste Schwärzung festgestellt und daraufhin ein 370-mP3- 
Ballon mit derselben Schwärzung versehen. Leider konnte 
das Barogramm dieses Aufstiegs nicht ausgewertet werden, 
da es infolge unsachgemäßer Behandlung durch den Finder 
zerstört war. Der Ballon konnte infolge schlechter Sieht nur 
60 min beobachtet werden und befand sich zu diesem Zeit- 
punkt noch im Steigen. Der Zustand der Hülle nach der 
Landung war nieht mehr feststellbar. da der Ballon erst nach 
einigen Tagen gefunden wurde und in der Zwischenzeit 
durch Hagel und Wind zerstört worden war. Ein Schluß 
auf das Verhalten dieses Ballons und auf die erreichte Hohe 
konnte infolgedessen nieht gezogen werden. Auf diesem 
Stand mußten die Versuche infolge Kriegsausbruchs abge- 
brochen werden, obwohl noch mehrere große Ballone (250 m3, 
370 m3 und 1000 m?) zum Aufstieg bereit waren. 


Das Nichtauffinden der Ballone (besonders derjenigen, 
die lange beobachtet werden konnten) spricht dafür, daß 
dieselben zum Schweben kamen und deshalb lange Flugwege 
zurücklegten. Auf Grund des Barogramms auf Bild 6 kann 
angenommen werden. daß diese Ballone ebenfalls erst nach 
Sonnenuntergang zur Landung kamen. Das Niedergehen 
konnte deshalb infolge der Dunkelheit nieht mehr beob- 
achtet werden. Da die Ballone infolge ihrer Kleinheit in 
ungefülltem Zustand und ihrer rasehen Zerstörung durch 
\Witterungseinflüsse nach der Landung nur sehr schwer er- 
kannt werden können, ist ihr Nichtauffinden verständheh. 


Aus dem Barogramm und den Fernrohrbeobachtungen 
ergibt sich mit Sicherheit. daß die Mehrzahl der geschwärzten 
Ballone mit Ausnahme der ersten beiden zum Schweben 
g kommen ist. Dies war bei den vielen Aufstiegen mit un- 
reschwärzten Ballonen nicht ein einziges Mal der Fall. Damit 
ist der Beweis erbracht, daß durch geeignete Schwärzung 
die Temperatur des Guprophans höhergehalten werden kann 
als diejenige der umgebenden Luft. Dadurch wird das Zer- 
brechen der Ballone in großen Höhen vermieden, da das 
Guprophan seine Festigkeit behält. Das Ziel der Arbeit, den 
I:influßB der Kalte auf Ballone aus Transparentfolien aus- 
zuschalten, konnte somit erreicht werden. Auf Grund der 
vorliegenden Ergebnisse erscheint es möglich, daß mit der- 
artigen Ballonen Höhen über 30 km erreicht werden konnen. 
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IV. Zusammenfassung. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, an Stelle von 
Registrierballonen aus Gummi, mit denen nur in einigen 
seltenen Fällen Höhen über 30 km erreicht wurden, solche 
aus präparierten Transparentfolien zu verwenden, um damit 
die Möglichkeit zu schaffen, in größere Höhen vordringen zu 
können. 

1. Die Gründe. die für das Versagen von Gummiballonen 
verantwortlich gemacht werden können, nämlich Werk- 
stoffehler, Ultraviolett- und Ozoneinfluß sowie Kälte- 
wirkung wurden erörtert. Zur Klärung des letzteren 
Punktes wurden die elastischen Eigenschaften von Gummi 
bei niederen Temperaturen untersucht. Das Ergebnis 
war, daß die Dehnbarkeit bei — 60°C etwa zehnmal 
kleiner ist als bei + 23°, und infolgedessen der Innendruck 
in den Ballonen zehnmal größer wird. Es wurde ein Ver- 
fahren angegeben, um die Temperatur der Gummihülle 
während eines Aufstieges zu messen. 

2. Das Versagen der Gummiballone führte dazu, nach einem 
neuen Ballonwerkstoff zu suchen, der durch die genann- 
ten Einflüsse nicht zerstört wird. Ein solcher wurde in 
den Transportfohen gefunden. Das Scheitern der früheren 
Versuche mit ungefärbten Transparentfolien wurde als 
die Einwirkung der Kälte erkannt und durch einige Auf- 
stieeskurven belegt. 

3. Die Zerstörung der Transparentfolien durch die Kälte 

konnte mittels Absorption der Sonnenstrahlung vermie- 

den werden. Zu diesem Zweck wurden die Folien mit 
einem matten schwarzen Lack in geeigneter Dichte be- 
spritzt. Durch diese Maßnahme konnte eine genügende 

Erwärmung erzielt und dadurch das Brechen der Folien 

verhindert werden. 

Die konstruktiven Grundlagen für den Bau von Ballonen 

aus Folien wurden angegeben. Die besonderen Schwierig- 

keiten, die sich aus der Verwendung des nur 0,0065 mm 

dieken Cuprophans ergaben, wurden überwunden. Dies 

gelang insbesondere durch das Aufbringen eines Trag- 
netzes auf die Ballone, welches die Kräfte aufnimmt. 

Dadurch wurde die mechanisch einwandfreie Herstellung 

vroößter Ballone ermöglicht. 

5. An der Hand eines Barogramms und verschiedener Fern- 
rohrbeobachtungen von Ballonen mit 27 m? Vorumen 
wurde der Beweis geliefert, daß die geschwärzten Ballone 
die gestellten Anforderungen erfüllen. Auf Grund dieser 
Ergebnisse erscheint es möglich, daß mit derartigen Bal- 
lonen größeren Volumens ın Höhen von 35 bis 40 km vor- 
restoßen werden kann. Leider war es der äußeren Um- 
stände wegen nicht mehr möglich, Versuche mit großen 
Ballonen aus geschwärztem Guprophan anzustellen. Diese 
sollen. sobald die Möglichkeit dazu wieder besteht, ge- 
macht werden. 


„> 


Herrn Prof. Dr. F. Schmidt sowie Herrn Dozent Dr.-Ing. 
habil. E. Lenz spreche ich auch an dieser Stelle meinen 
Dank für ihre tatkräflige Unterstützung aus. Der Gesell- 
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Beitrag zur Stabilität dünnwandiger U-Profile mit konstanter 
Wandstärke im elastischen Bereich. 


Von G. Kimm, Berlin- Karlshorst *). 


Die Arbeit behandelt das .lusbeulen zentrisch gedrückter 
Stäbe mit dünnwandigem U-Profil und konstanter Wand- 
stärke. Nach dem sogenannten KEnergieverfahren wurden 
zwei (sehr eng im Zusammenhang stehende) Näherungslösungen 
entwickelt. Außerdem wurde noch die strenge Lösung durch- 
geführt und die zahlenmäßig ausgewerleten Ergebnisse dieser 
J.ösungen miteinander verglichen. Der Vergleich zeigt. duß 
mit einem relativ einfachen Näherungsansatz für die Dar- 
stellung der Beulfläche selbst bei diesem komplizierten Plat- 
tenproblem für die Praxıs genügend genaue Werte erzielt 
werden. Weiterhin wurde mit den Werten der strengen Lö- 
sung die Begrenzung des Beulbereiches gegen den Drillknick- 
bzw. gegen den Biegeknickbereich bestimmt. Aus dem Ergeb- 
nis ist zu ersehen, daß das Ausbeulen der Wandungen dünn- 
wandiger U- Profile in praktischen Fällen eintreten kann, somit 
stellt die gebrachte Theorie des Ausbeulens der Wandungen für 
U- Profile eine notwendige Erweiterung der bestehenden Stabi- 
litätstheorien (Eulersche Knicktheorie, Drillknicktheorie !),?)) 
dar. 

Die Ergebnisse der strengen Lösung wurden mit den aus 
Beulversuchen ermittelten Werten verglichen. Die Versuchs- 
werte zeigten z. T. eine überraschend gute Übereinstimmung 
mit den Rechenwerten. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
II. Verformungs- und Spannungszustand beim Verbeulen, 
Ill. Bestimmung der Beulspannung. 


I. Allgemeines über die Näherungslösungen. 
2. Erste Näherungslösung. 
3. Verbesserte Näherungslösung. 
A. Strenge Lösung. 
a) Lösung für beliebige Seitenverhältnisse. 
b) Lösung für den Sonderfall, daB die Momente langs 
der Stützlinie my = m: = 0 werden. 
5. Diskussion der Ergebnisse. 
6. Bestimmung der Grenze des Beulbereiches. 
IV. Beulversuche und Versuchsergebnisse. 
V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Druckstäbe mit offenem Profil und geringer Wandstärke, 
wie sie im Flugzeugbau sehr häufig anzutreffen sind, weisen 
je nach ihrer Querschnittsgestalt und Sehlankheit verschie- 
dene Arten des Instabilwerdens der geraden Gleichgewichts- 
form auf. Man kann grundsätzlich drei Arten unterscheiden: 
Biegeknickung, Drillkniekung und Beulung. 

Die erstgenannte Art (im elastischen Bereich auch Euler- 
kniekung genannt) ist dadurch gekennzeichnet, daß die 
einzelnen Querschnitte des Stabes gegeneinander parallel 
verschoben (aber nicht verdreht) werden, wobei der Quer- 
schnitt selbst unverformt bleibt. Bei der zweiten Art werden 


Si Dissertation, Technische Hochschule Berlin. D 83. 


bei gleichfalls unveränderter Querschnittsgestalt die Quer- 
schnitte gegeneinander verdreht, womit im allgemeinen 
eine gleichzeitige Verschiebung der einzelnen Querschnitte 
verbunden ist. Bei der letztgenannten Art knieken (beulen) 
die einzelnen Wandungen des Profils unter Verformung 
des Querschnitts örtlich aus, wobei die Querschnitte weder 
verschoben noch verdreht werden. 

Die Bestimmung der Knickspannungen ist für den Fall 
der Biegekniekung (Eulersche Kniektheorie) und für den 
Fall der Drillkniekung!).?2) bekannt. 

Die theoretische Behandlung des Problems der Beulung 
offener Profile in allgemeingültiger Form, d. h. unabhängig 
von der Querschnittsgestalt, stößt auf mathematische 
Schwierigkeiten. Im folgenden wird für die im Flugzeugbau 
sehr häufig verwendeten dünnwandigen U-Profile mit kon- 
stanter Wandstärke auf theoretischen Wege die Bestim- 
mung der Beulspannungen dieser Profile durchgeführt. 


IL Verformungs- und Spannungszustand beim Verbeulen. 
Wird ein U-Profil mit verhältnismäßig geringer Wand- 
stärke gedrückt, so tritt bei Erreichen einer bestimmten 
Spannung ein örtliches Ausknieken der Wandungen des 
Profils ein, das in Anlehnung an das örtliche Ausknicken 
gedrückter ebener Platten als Beulung bezeichnet wird. 

Bei der nach Überschreiten der Stabilitätsgrenze ein- 
tretenden Verformung darf angenommen werden, daß die 
von den Schenkeln und dem Rücken gebildeten Kanten 
des Profils gerade bleiben, da die Schenkel und der Rücken 
sich längs dieser Kanten gegen Ausknicken aus ihren Ebenen 
gegenseitig stützen, Bild la. Die übrigen Fasern knicken 
sinusförmig aus, wobei bei den in Praxis üblichen Stab- 
längen sich mehrere Halbwellen ausbilden. Die Länge der 
einzelnen Ilalbwellen ist im Bereich praktischer Verhältnisse 
von Schenkelbreite zu Rückenbreite für alle Fasern, d. h. 
sowohl für die des Rückens als auch für die der Schenkel, 
gleich groß; ferner bleibt bei der Verformung die Quer- 
sehnittssyinmetrie erhalten. Eine anders gestaltete Beul- 
form würde eine stärkere Querschnittsverformung und so- 
mit eine größere Formänderungsarbeit bedingen, ist also 
nach dem Gesetz vom Minimum der Formänderungsarbeit. 
nicht zu erwarten. 

Beim Übergang von der ebenen in die ausgebeulte Gleich- 
rewichtsform treten in den von den Schenkeln und dem 
Rücken gebildeten Kanten innere, dureh die gegenseitige 

DI Wagner. Verdrehung und Knickungz von offenen Pro- 
filen. Festschrift ?5 Jahre T. H. Danzig, Verlag A. W. Kalerinanı, 
Danzig 192%. 

3 R. Kappus. Drillknicken zentrisch gedrückter Stäbe mit 


offenem Prof l im elastischen Bereich. Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937). 
Lig. 9. 5.444 bis 457. 
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b) 
Bild 1. 


a) Beulform des gedrückten, an den Enden gelenkig gelagerten 
U-Profils. 

b) Innere Kräfte Im Kantenschnitt des ausgebeulten U-Profils. — 
Die Momente sind der Deutlichkeit halber für jede Beulwelle durch 
ihre Resultierende dargestellt; sie verlaufen ebenso wie die Quer- 
kräfte sinusförmig. — 


Stützung bedingte Kräfte auf. Auf Grund der zueinander 
senkrechten Lage der Schenkel zum Rücken wirken diese 
Kräfte jeweils normal zur Ebene des gestützten und tangen- 
tial zur Ebene des stützenden Teils, Bild 1b. Die Größe 
dieser Kräfte ist an jeder Stelle längs der Kante proportional 
der Größe der Ausbeulung der Schenkel bzw. des Rückens. 
Ihr größenmäßiger Verlauf über die Kantenlänge ist somit 
entsprechend dem Verlauf der Ausbeulung sinusförmig; der 
Richtungssinn der Kräfte wechselt nach jeder Halbwellen- 
länge. Der Einfluß des in die Rücken- bzw. Schenkelebenen 
fallenden Teils dieser inneren Kräfte auf die Größe der 
Knicklast kann als vernachlässigbar angesehen werden. Ein- 
mal ist ihre Größe unter der bei Stabilitätsproblemen üb- 
lichen Annahme kleiner Ausbiegungen gering, zum andern- 
mal hebt sich die Wirkung dieser Kräfte wegen ihres wech- 
selnden Vorzeichens nahezu auf. 

Außer diesen Kräften wirken längs der Kanten noch 
innere, ebenfalls von der Größe der Ausbeulung abhängige 
Momente (in Bild 1b für jede Beule zu einer Resultierenden 
zusammengefaßt dargestellt), die je nach dem Verhältnis 
von Schenkelbreite zu Rückenbreite entweder den Schenkel 
stützen und den Rücken belasten oder umgekehrt. Für die 
Wirkung dieser Momente ist es gleichgültig, in welchem 
Winkel Schenkel und Rücken zueinander liegen. Unter der 
obengenannten Vernachlässigung kann man sich also auch 
die Schenkel in die Ebene des Rückens geklappt denken, 
sofern man die gegenseitige Stützung zwischen den Schen- 
keln und dem Rücken durch eine Lagerung (im folgenden 
kurz als Stützlinie bezeichnet) längs den ursprünglichen 
kanton ersetzt (dieses aufgeklappte Profil wird im folgenden 
als »äquivalente Platte« bezeichnet, s. Bild 2). Von dieser 
Tatsache wird bei der Durchführung der Näherungslösungen 
Gebrauch gemacht, da hierdurch die Funktion für die Dar- 
stellung der Beulfläche in einfacher Form angeschrieben 
werden kann. 


Ill. Bestimmung der Beulspannung. 
Bezeichnungen (vgl. Bild 3 u. 6). 

Für die Durchführung der beiden Näherungslösungen so- 
wie der strengen Lösung werden folgende Bezeichnungen 
eingeführt: 

a - Breite des Profilrückens, 
: Breite der Profilschenkel, 
e oz 2b - Breite der äquivalenten Platte, 
s - Wandstärke des Profils bzw. der äquivalenten 
Platte, 


(Band 18) Lfg. 5 


A 


~a 


Ý 
y 
/ 
/ 
y 
h 
/ 
y 
/ 
/ 
VA 
d 
f 
/ 
V 
f 
/ 
j 
dé 
d 
f, 


III wc DC RRR TEN NEUN TEN 


Bild 2. Die dem gedrückten U-Profil hinsichtlich Beulform und Beul- 

festigkeit Aquivalente gedrückte Platte. Die gegenseitige Stützung 

zwischen den Schenkeln und dem Rücken ist durch eine entspre- 
chende Lagerung ersetzt. S 


l = Länge des Profils bzw. der äquivalenten Platte, 

o: bio  -. Verhältnis der Schenkel- zur Rückenbreite 
(Seitenverhältnis), 

dE A d. SS Verhältnis der Beulenlänge (l/m) zur Platten- 
breite, 

A = lja = Verhältnis der Plattenlänge zur Rückenbreite 
(Längenverhältnis), ` 

ajs = Verhältnis der Rückenbreite zur Wandstärke 
(Dünnwandigkeit), 

x == Koordinate in Längsrichtung des Stabes bzw. 
der äquivalenten Platte, 

d -—= Koordinate in der Plattenebene senkrecht zur 


x-Richtung bzw. 
Koordinate in der Rückenebene senkrecht zur 
x-Richtung, 


Z — Koordinate in der Schenkelebene senkrecht 
zur x-Richtung, 

W, Wa Wg = Ausbiegungsordinate (senkrecht zur Platten- 
ebene bzw. senkrecht zur Rücken- und Schen- 
kelebene), 


P ons Belastung der Platte in Längsrichtung (x- 
Richtung), bezogen auf die Breiteneinheit, 
Ees. EE 
~ 12(1—»?) 10,92 
die Breiteneinheit (Querdehnungszahl v = 0,3 
gesetzt). 


N =: Plattensteifigkeit, bezogen auf 


Voraussetzungen. 


Die einzelnen Lösungen werden unter folgenden Bedin- 
gungen durchgeführt: 


1. In den betrachteten Bereichen wird bis zum Erreichen 
der Stabilitätsgrenze elastisches Verhalten des Werk- 
stoffes angenommen (diese Annahme ist erfüllt, da, 
wie es aus dem Ergebnis zu ersehen ist, bei praktischen 
Stablängen die Beulspannung unterhalb der Elastizi- 
tätsgrenze liegt). 

. Im belastungsfreien Zustand sei die Profilachse voll- 
kommen gerade, sowie Schenkel und Rücken des 
Profils vollkommen eben. 


to 


3. Die Stabenden werden als gelenkig gelagert voraus- ` 


gesetzt. 

4. Die zentrisch angreifende Belastung werde so cin- 
geleitet, daß auch an den Stabenden die Druckspan- 
nungen über den Profilumfang konstant sind. 


. GREEN EE Eer EECHER Er 


[ur 


FERIEN EEE SEE SEE Ve, jE n 


Kimm: 


Bild 3. Bezeichnung der geometrischen Abmessungen und der Ordi- 


naten. 


1. Allgemeines über die Näherungslösungen. 


Die Berechnung der Beulspannung wird zunächst unter 
Zugrundelegung der Energiegleichung der Platte als Nähe- 
rungslösung nach dem Ritzschen Verfahren durchgeführt. 

Bezeichnet A, die Differenz zwischen der Formänderungs- 
energie der ausgebeulten und der ebenen Gleichgewichts- 
form der unter der kritischen Druckkraft stehenden Platte 
und A, die Arbeit dieser kritischen Druckkraft beim Über- 
gang von der ebenen zur ausgebeulten Gleichgewichts- 
lage, so muß, wenn die ausgebeulte Gleichgewichtslage eine 
stabile sein soll, das Gesamtpotential A := A,— A, ein 
Minimum sein, wobei dieses Minimum wegen der Neben- 
bedingung -1, = A, gleichzeitig Null ist. Also: 


Dee Re 


d 
E.s’ EE 
Mit den Bezeichnungen N — 121 2) für die Platten- 
steifigkeit, — p = — n's für die Druckbelastung des 


Profils (bzw. der äquivalenten Platte), beide bezogen auf die 
Umfangseinheit des Profils, und w für die Ausbiegungs- 
ordinate senkrecht zu den Profilebenen lautet die Energie- 
sleichung in A Form 


a= f WS 


x=0 y=0 


%w Dw 
dat! Eo -2t-n- ee 


Auf die Herleitung?) dieser Energiegleichung soll hier nicht 
eingegangen werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daB 
diese auf den Grundlagen der linearen Plattenstatik ent- 
wiekelte Energiegleichung nur für dünne Platten Gültig- 
keit besitzt, und zwar nur dann, wenn die bei Erreichen der 
Stabilitätsgrenze eintretenden Durchbiegungen w klein im 
Vergleich zur Dicke der Platte bleiben. Die Gl. (1) kann 
somit nur zur Ermittlung der kritischen Beullast (deren 
Bestimmung in dieser Arbeit ausschließlich angestrebt wird) 
dienen; sie ermöglicht jedoch keine Aussagen über das Ver- 
halten der Platte nach Überschreitung der kritischen Beul- 
last bzw. Beulspannung. 

Zur angenäherten Erfüllung der durch Gl. (1) gestellten 
Minimumforderung wird nun nach dem von Ritz?) gegebe- 
nen Verfahren für die Funktion w der Beulordinaten ein — 
die geometrischen Randbedingungen erfüllender — Nähe- 
rungsansatz von der Form 

=n 
ZER KAS d 
i=l 
in das Energieintegral eingeführt und der nach Ausführung 


der Integration gewonnene Ausdruck zum Minimum ge- 
3) Über die Herleitung dieser Gleichung s. Nädai, Elhstische 
Platten, S. 268 u. (ee. Berlin, Springer 1925 
© W. Ritz, Über eine neue Methode 
Yariationsprobleme der math. Physik. Crelles 
(1908), 5. 


zur Lösung gewisser 
Journal Bd. 130 
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macht. Die Bedingungsgleichungen für das Eintreten eines 


Minimums 0 führen auf ein System von n linearen, 


0A 
dCi 
homogenen Gleichungen für die n Unbekannten C;, die für 
die letzteren nur dann von Null verschiedene Werte zulassen, 
wenn die Koeffizientendeterminante dieses Gleichungs- 
systems verschwindet. Die also notwendige Nullsetzung der 
Determinante ergibt die dem gewählten Näherungsansatz 
entsprechende kritische Spannung. 

Der auf Grund einer solchen Näherungslösung ermittelte 
Wert wird stets höher als der wirkliche Wert der kritischen 
Spannung sein. Er wird mit letzterem um so besser über- 
einstimmen, je besser die durch den gewählten Ansatz dar- 
gestellte Beulform mit der wirklichen übereinstimmt. 

Die Funktionen X = f (r) und Y, — f, (y) müssen also 
so ausgewählt werden, daß die auf Grund physikalischer 
Anschauung zu erwartende Beulform möglichst gut wieder- 
gegeben wird. Weiterhin müssen die Funktionen Y, die 
geometrischen Randbedingungen einzeln erfüllen, damit 
dies, wie es zur Erfüllung der Minimumforderung notwendig 
ist, auch die Näherungsfunktion w für jedes beliebige C, tut. 
Hingegen brauchen die dynamischen Randbedingungen, 
z.B. die Bedingungen über das Verschwinden der Kräfte 
an den freien Rändern der äquivalenten Platte, nicht be- 
friedigt zu werden. 

Setzt man gelenkige Lagerung der Stabenden und ent- 
sprechend gelenkige Lagerung der gedrückten Ränder der 
äquivalenten Platte voraus, so müssen 


für jeden Wert x fu), — 0 


Br 
und für jeden Wert y [w], o ~ O sein. 


xol 


2. Erste Näherungslösung. 
Für die erste Näherungslösung wird der Ansatz 


N MAX (2k—l)ay ` 2k—1)2a 
w — sin 8 Cs [eos É 1 Ge | 


0) 
(m = 1, 2, 3 ‚k=1, 2,3, ...) gewählt. Durch diesen 
Ansatz werden, wie sich durch Einsetzen der Grenzen leicht 
zeigen läßt, die geometrischen Randbedingungen erfüllt. 
Von den nicht unbedingt geforderten dynamischen Rand- 
bedingungen werden nur die EEN über das Verschwin- 


Ze 


l. 
EIN de- dy — f PR Vaz: Ta (1) 


x=) y> 


den der Momente an den gedrückten Rändern, nicht aber 
die Bedingungen über das Versehwinden der Momente und 
Querkräfte an den freien Rändern der Platte befriedigt. 
Bricht man die Reihe, um die Rechnung nicht zu um- 
fangreich zu gestalten, nach dem zweiten Glied ab, so lautet 
der Ansatz (2) in ausgeschriebener Form 
maix 


w=sin -- 


ny ta), 
JC [cos — cos | | 
l | éi c 2e!) | 


LC [cos 3 SCH — 0083 sl (3) 


Die in Ansatz gebrachten Glieder der Reihe stellen zwei 
Kosinuslinien mit einer bzw. drei Halbwellen dar, die beide 
parallel zu ihren Achsen um ein solches Maß verschoben sind, 
daß die Durchsenkungen w längs der Stützlinie für jedes 
Glied einzeln Null sind, Bild 4. 

Setzt man für die weitere Rechnung zur Abkürzung?) 


ma a a na 
a E B; 3 S = Da cos je M und 
ta 


so lautet (3) 
(3 a) 


s) Die Wahl der Zeiger geschah hier wie auch im folzenden mit 
Rucksicht auf die zweite Näherungslösung. 


w = sin a z» [C ; (cos ßı y — yi) + C, (cos p, 1 


1° 
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_Bezugsachsen für 
die Beulordinaten w | 
=C,[c0s3 7 -cos3 ff) 


Achsen Ider 
Cosinuslinien. 


Bild 4. Verlauf der Beulfunktionen Y, und Y, 
über die Plattenbreite e, 


Bild 5 (rechts). Abhängigkeit des Beulfaklors ka 
vom Längenverhältnis TI. 


Führt man mit (3a) die Integration der Einergiegleichung (1) 


durch, so erhält man mit 
P E l 
; N ert EA mc ern 


nach zweckentsprechender Zusammenfassung und Ordnung: 


Atre (0, 25 — 0, 63662 - y, -+ 0,5 y?) + 
J- a , © (0,21221 - an — 0,63662 - y3 -H Yı © Y3) 4 
46 2. (0,25. -4-0,21221 - y; -F 0,5 93°) -+H 
i- 72 [C2 . (0.5 — 0,19099 = 71) Cr C, (0,57296 - yı — 
— 0,19099 - y4) + C2- (4,5 — 0,57296 - y3) ] -+ 


-H Ai $ IC KR 0,25 -}- Gr E 20,25] = f 
2 D min 
— 4: 0. - 1 
A mi: WI d Se? 
TR A o A S 
Die Minimumsbedingung af = 0 bzw. ac = 0 führt 


zu den beiden folgenden linearen, homogenen Gleichungen: 
Ci ? le - (0,5 — 1,27324 Yı 5 l- y) -+A (1 — 0,38197 yp) -H 2? -0,5]-- 
C,- [r (0,21221 y, — 0.63662 v3 + Y1 y3) -H 
LIA. (0,57296 y, — 0,19099 ll =0 (12) 
Ci s [r ~ U 2122] Kéi e 0,63662 Y3 -H Mi déi -H 
-| 22. (0,57296 y; — 0,19099 y,)] ;- 
(0,5 1-0,42441 y3 193°) + 
SZEMAU EA 145927) -21-405]=0 (13) 
Die notwendige Nullsetzung der Determinante ergibt nach 
Einführung der Ankürzungen a,,, br und c nach Zahlen- 


Zahlentafel 1. Beiwerte or, br und Cir- 


ik dd E bir Cik 


II 0,5 - 
13 0,21221 y1- - 0.563662 y, - 
33 0,5-01- O44 yy i ya 


D 


-1,27324 y -Hy 1 — 0,38197 y; 0.5 
H an Ya 0,57296 7, — 0,19099 p, — 
g 9 — 1,14592 y, 405 


Zahlentafel d. Beiwerte u, v und w. 


u n Ge 
v lan’ 
w (bii 2 


- ua 
fu: Za" 23 bis) I (an * C33 -F eu: Ay) 
be deefe A2: (bit Ca | Curba) + lr Ci’ Ca 
tafel 1 sowie den weiteren Abkürzungen u, v und w nach 
Zahlentafel 2 die quadratische Gleichung: 

ruft dro;ituml0 2.2... (UA 
Von ihren Wurzeln interessiert nur die mit dem kleinsten 
negativen Wert für r. Mit diesem erhält man die Knick- 
oder Beulspannung entsprechend (9) aus: 


r į Di ` H 
N (mei Es vm: 
o=? a Us ET ES IT 
Setzt man für das Seitenverhältnis die Abkürzung 
b > 
Seii eh E en) 
a 
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D EE ch : 
so ergibt die Erweiterung mit [| = 21-420) bei Be- 
achtung von (10): 
0,9038 - (1 — r) ER _ 
Pu 22- (1-20)? (a na) 
Setzt man den Ausdruck 
S ) — 
ee le 


WURREM 
so erhält man für die a die übliche Form 


d 
E? 


an= kE- S] Kun a rel 


Der dimensionslose Beiwert A, im folgenden kurz als 
Beulfaktor bezeichnet, gibt die Beziehung zwischen der 
Beulspannung ou, einerseits und dem Elastizitätsmodul E 
und der Dünnwandigkeit a/s andererseits an, wobei unter 
Dünnwandigkeit das Verhältnis aus der Rückenbreite a 
und der Wandstärke s des Querschnitts verstanden werden 
soll. Der Beulfaktor ist seiner Größe nach von den Verhält- 


l , 
nissen ® = b/a und 2 = er abhängig. Das erstere ist 


durch die Profilabmessungen gegeben, das letztere muß 
durch geeignete Wahl von m so bestimmt werden, daß ka 
einen Kleinstwert annimmt. 

In Bild 5 ist für ein bestimmtes Seitenverhältnis w = b/a 
der Beulfaktor k, in Abhängigkeit vom Längenverhältnis 
A = lja für verschieden angenommene Wellenanzahlen m 
aufgetragen. Die ausgezogene Kurve gibt den für jedes 
Längenverhältnis A möglichen Kleinstwert min k, an. Man 
erkennt, daß bei bestimmten Längenverhältnissen A* ein 
absoluter Kleinstwert min k% auftritt, der für alle Wellen- 
anzahlen m den gleichen Wert besitzt. Man erkennt weiter- 
hin, daß die möglichen Abweichungen des Beulfaktors 
min k, vom absoluten Kleinstwert min kẹ mit zunehmender 
\Wellenanzahl immer kleiner werden. Da nun bei den in 
Praxis üblichen Längenverhältnissen A stets eine größere 
Anzahl von Wellen auftritt, kann die genannte Abweichung 
als vernachlässigbar klein angesehen und somit min k, 
-- min ka gesetzt werden. Unter dieser (für praktische 
Rechnungen unbedeutenden) Vernachlässigung ist also der 
Beulfaktor min k, unabhängig vom Längenverhältnis A 
und somit auch unabhängig von der Stablänge l. 

Für die zahlenmäßige Berechnung der Beulfaktoren 
werden jeweils für ein bestimmtes Seitenverhältnis œ zu- 
nächst die y,-Werte nach (7) und (8) und hiermit die von 4 
unabhängigen Beiwerte gu, ba und ca nach Zahlentafel 1 
bestimmt. Danach werden die Größen u, v und w nach 
Zahlentafel 2 für drei oder vier Werte A berechnet, wobei 
letztere so angenommen werden, daß sie nach Möglichkeit 
in der Nähe des wirklichen Wertes A8 = A„/m (1 +2 o 
liegen. Aus (14) können dann die Werte r und hiermit 
nach (16) die Beulfaktoren k, berechnet werden. Trägt man 
die errechneten A,-Werte über den zugehörigen Werten å 


na, — ffe. Er EEE 


EEE cn. Ee mn gf e e 
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wf. so kann man aus der Kurve 
uis k, entnehmen. 
bie Zahlenrechnung wurde für verschiedene Seitenver- 
.ıltnissee œ durchgeführt. Die errechneten Werte min k, 
ius sind in Zahlentafel 3 zusammengestellt und in 
uld to uber den zugehörigen w-Werten aufgetragen. 


k, = f (?) den Kleinstwert 


Zahlentafel 3. Zahlenwerte min k, für verschiedene w. 
7 0,2 0,3 05 07 | 10 1,5 
minka 4.259 | 4.006 2,660 1,378 0,821 0,382 


3. Verbesserte Näherungslösung. 

Per in der ersten Näherungslösung gewählte Reihen- 
asılz (vgl. (Bi) für die Darstellung des Beulenverlaufs über 
ve Plattenbreite (bzw. über den Profilumfang) enthielt 
aur Kosinusglieder mit ungerader (1 und 3) Halbwellenanzahl. 
Im folgenden soll untersucht werden, wie weit die Näherungs- 
laung dureh Hinzunahme des Kosinusgliedes mit zwei Halb- 
vollen 

, 
Y= C, [vos EST 7" 
c 2c 
das fir sich die dynamische Randbedingung über das Ver- 
säwinden der Querkräfte an den freien Rändern der Platte 
fallt, verbessert werden kann. 
“tzt man zur Abkürzung 


(18) 


T aqta l 
KEE und cos2- =v, (19) und (20 
e Ba de 72 ( ) ( ) 


< lautet (18) | 
Y, = Car (cos Ba Y — ya) e, (21) 
“uhrt man mit dem mit (21) erweiterten Ansatz 
"= sin ve [C > (cos fu) y) + 
+ Cz (Cos Ba yY — 7'2) + Ca + (eos Ba y — ya) (22) 
w Integration in Gl. (1) durch, so erhält man durch Ein- 


Se von (9) und (10) nach zweckentsprechender Zu- 
“mmenfassung und’ Ordnung: 


It = r- [0,2 (0,25 — 0,63662 - y, TEE + 022-025 | 0,5; 


nach (15a) die Beulspannung oder nach (16) den Beul- 
faktor ka 

Die zahlenmäßige Auswertung der verbesserten Nähe- 
rungslösung erfordert erheblich mehr Rechenarbeit als die 
der ersten Näherungslösung. Es werden zunächst die y,- 
Werte nach (7), (8) und (20) und hiermit die von A unab- 
hängigen Beiwerte o, ba, con und Jo nach dem Schema der 
Zahlentafel 4 und 5 bestimmt. — Man beachte dabei, daß 
die Werte og, ba, und cn, mit den Zeigern 11, 13 und 33 mit 
den gleichen Werten der ersten Lösung übereinstimmen. — 
Für verschiedene Werte A werden dann die Beiwerte Bi 
und m; ermittelt, Zahlentafel 6 und 7. Mit letzteren ergibt 
die Lösung von (27) und (16) die Größe der Beulfaktoren %,. 
mit denen wieder auf graphischem Wege die Kleinstwerte 
min ką bestimmt werden. 


Zahlentafel oa, Beiwerte Je, 


Il | gan: ga a E, 7 

12 | a =i- dan: Dan -2 ban 

13 | de ui ` Sen "te 

K baz ` bas — ban ` ba 

15 ui bur C22 — 2 Ca 

16 C22 ° C33 6° C23 

| 

St i ditia — Q’ lz 

22 | bay a` bis — -b33 — Ay * bi 
23 | " Can Sec? Ca" Tu 
24 big” ba: — bis‘ by 

25 "Ca d'Mäffs C33 Dan: Cu 
26 C13 ° C23 "Em" Ce 

3l | ous: Gas lig’ Gas 

32 | e bas 4- Gan: die — bes -—— daa: b] 

33 " Can" "Ee > Ze Céëgi 
34 Dia- Das — Dua: Dag 

35 ce! bar Ciz — "Cag — bar Cu 
36 Ca C23 Tu C22 


n?) 4- G? (0,25 -1- 0,21221 - y3 -F 0,5 374?) + 


+- Ci Cae (0.21221 — 0,63662 - EE al FC a (0,21221 - y, — 0.63662 -73 + yi Ya -H C2C3(0,38197 + 0,21221 EE Yz yal- 
- Dé [C3 (0,5 — 0,19099 - zl 4- C2?-2 1 Ce (4,5 — 0,57296 - y) —— C Se (1,50667 — 0,19099 - x4) -+ 


DE Je (0,57296 +», — 0,19099 > 74) -F C, C3 - (3.62873 -1- 0.57296 - ll - S 
fe D ` Ir SCH z 0,25 SÉ (> 4 Ri CG d 20.25 2 Ci (a: 0.84883 -4- E C 3 - 13,75099] = KEN 


u A Ah 
be Minimumsbedingung ) 0 bzw. ` — 0 führt mit 


dC; "OC, 
cen Abkürzungen ga, br und ex nach Zahlentafel 4 auf die 
ui folgenden linearen homogenen Gleichungen: 
"clean ` 2b rien) PO [rna 2? biet- 2t c] H 
+ Cze [reai + 2 SE DN Se (24) 
"eco DG'bei Dol: Ca Ir NEE C: GE VE SE 
+ Cat [rag 29 bat Area] == (25) 
"lau: 4? -bia f Ab: cil + ACHTEN E ei iR 
-+ Cze [reaz + 7° bayt At eg = 0 (26) 
I notwendige Nullsetzung der Determinante der Koeffi- 
anten der C, ergibt nach Einführung der Abkürzungen 
la Ba und m, nach Zahlentafel 5. 6 und 7 für die Be- 
"mung von r die kubische Gleichung von der Form 
(dm: Ai-meslr-Ai-mel ema 0. . (27) 
\on den Wurzeln interessiert wieder nur die, die für r den 
Kleinsten negativen Wert angibt. Mit diesem erhält man 


2 E Im 


DU 
mi, ie “g d e 


Die Zahlenrechnung wurde für die gleichen Seitenver- 
hältnisse e wie bei der ersten Näherungslösung durchgeführt. 
Die errechneten Werte für die Beulfaktoren min k, sind in 
Zahlentafel 8 eingetragen; die Funktion min ka- fa (0) 
ist in Bild 10 wiedergegeben. 


Zahlentafel 6. Beiwerte B;, 


B il i2 1") 

KEN ag S Ee A SS $ 
Ik | bnc Air Ju ES Aa fur AJ A Ais 
` | 32 E Bay E 
2k |b: Are Zenn Air Aen Jan: gé Ja | ai 26 
3k ul Ze ebach Atala edza i Atla H Ai: La 


Zahlentafel 7. Beiwerte m.. 


H 


egen De 4 gu: d 


11 | liz Agı 


: 1 
Ma -Rio i 5 Ba |- RK Bag! fu: Ju: Ba Ia By‘ Ay 
m; "Bis | Bas: Bas i Big i- R Bz > B 
m, Bisi Bat Ba 


Zahlentafel 4. Beiwerte or br und ei, 


ih (It 

11 0,5 — 1,27324 zu 4 71° 

12 0.21221 — 0,63662 y, | vie ya 
13 021221. yi — 0.63662 - 53 1 p10 73 
29 0,5 — y? 

2: 0.38197 +- 0,21221 7'2 A 


33 0,5- 042413, io 


bip | CL 
1 — 0,38197 - pi | 0.5 
1.5 0,84883 
5,57296 - , il, 19099 > d 
4 Ss 
3.652873 -H 0,57296 - sr, 13.751 
9 — 1,14592- 3, 4,5 
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Zahblentafel 8. Zahlenwerte min k, für verschiedene w. 
o 0,2 0,3 0,5 0,75 1,0 1,5 
minka 4211 4,001 2,659 | 1,377 ' 0,815 0,380 


A Die strenge Lösung. 

Die Werte der in III, 2 und 3, gebrachten Näherungs- 
lösungen stellen nur die unter dem jeweils gewählten Nähe- 
rungsansatz möglichen Kleinstwerte dar. Sie werden von 
den wirklichen Kleinstwerten, den sog. strengen Werten, 
mehr oder weniger abweichen, je nachdem die Abweichung 
der durch den gewählten Ansatz wiedergegebenen Beul- 
fläche von der naturgegebenen mehr oder weniger groß ist. 
Strenge Werte erhält man jedoch nur durch einen Ansatz, 
der neben den Randbedingungen (sowohl den geometrischen 


als auch dynamischen) auch die Differentialgleichung 
dw l 2 
N-44w=—p N der elastischen Fläche einer ausge- 


beulten Platte erfüllt. In dieser Gleichung bedeuten, wie 
vorher, A die Plattensteifigkeit und —p die Druckbelastung 
des Profils, beide bezogen auf die Umfangseinheit desselben, so- 
wiedas Symbol A4die Abkürzungfürden Differentialausdruck 
oi oi oi 

Ste NR -+ 2 a zb 
Die Differentialgleichung, deren Herleitung hier übergangen 
werden soll, kann entweder direkt durch Anschreiben der 
Gleichgewichtsbedingungen für ein kleines prismatisches 
Element der Platte (Nädai®)) oder aus der Energiegleichung 
(1) durch Bildung der ersten Variation als die sog. Kulersche 
Differontiakgleichung des Variationsproblems (Kirchhoff”?), 
Reißner®)) gewonnen werden. Ihr liegen also die gleichen 
Voraussetzungen zugrunde wie der Energiegleichung, und 
somit gilt für sie auch die gleiche Einschränkung bezüglich 
der Aussage über das Verhalten der Platte oberhalb der 
kritischen Druckbelastung. 

a) Lösung für beliebige Seitenverhältnisse w. 
Zur Durchführung der strengen Lösung wird das U-Profil in 
die Rückenplatte und in die beiden Schenkelplatten zerlegt, 
die sämtlich an den gedrückten Rändern als gelenkig ge- 
lagert sowie längs den Stützlinien als fest aufgelagert und 
elastisch eingespannt anzusehen sind. Verschiebungen in 
der Plattenebene sind an keinem der Ränder behindert. Für 
die drei Platten müssen somit folgende Randbedingungen er- 
füllt werden?). 

Für Rücken- und Schenkelplatte müssen für jeden Wert y 


dr? Ou dyt 


0? w OI w 
i == 0 und =— N. a poe 4 —=0 
DA 7 und m, A A 5 dä dy? | ER 
el x=l 
(28) u. (29) 


bzw. für jeden Wert 3 


D 


—=0) und m, = 


xn 
A 


H 
X y- í G = {) 
Or Se E |, 0 
xol 
(30) u. (31) 
$ Nádai. Klastische Platten. 8.233. Berlin, Springer 1925. 
') Kirchhoff. Crees Journal (X50), a. Al. 
 Reißner, Z. anzew. Math. u. Mech. (1925), 8. 475. 
nm Da die Qnerschnitltsverformung des Profils syvinmetrisch er- 


folgt. werden die Randbedingungen nur fur eine Profilhälfte ange- 
schrieben. 


ee 
|Symmetrieachse 


X-Achse senkrecht zur 
Querschnittsebene. 


Bild 6. Vestlerung der Bezeichnungen für das zerlegte U-Proftl. 


sein. Weiterhin müssen für jeden Wert z für die Rücken- 
platte 


D o St (32) 
BE 
sowie für die Schenkelplatte 
4 Ak Wh D~ Wa 
=0 =— N | -H =í 
D deeg, à | 05? S Ð r? 2--þ i 
(33) u. (34) 
und 
0° wa O3 10, | 
— — 92 — p) — =0. . (35 
1: n| 053 SCH een (35) 


sein. Da bei eintretender Verbeulung der rechte Winkel 
zwischen Schenkel und Rücken längs der Stützlinie erhalten 
bleibt, müssen ferner die geometrische Zusammenhangs- 


bedingung |Y% e ES el oder 
um, en 
d Uu, A Wp e}: 
N Deg DE = 0 (36) 
‘ y H, 02 z -0 

sowie auch die dynamische Zusammenhangsbedingun 


Im, 


Sc 


AT I: | P oder 


C] 


H- 


D? Wa 02 101 


$ eh) 
ar Ka 


(37) 


D? Wwa D? 10p 
eo - N D v D 
Cl 3 E 


oui 


erfüllt werden. 
Mit diesen Rand- bzw. 
ergibt die Integration der 
Dw .. a e 
Ee E E die Kritische Spannung oder Beulspannung,. 


Setzt man den für die Rücken- und Schenkelplatte gleich 


Zusammenhangsbedingungen 
Differentialgleichung N A Ju 


großen Wert 4 = 9?, so lautet mit den Bezeichnungen nach 


Bild 6 die Differentialgleichung in ausgeschriebener Form 
für die Rückenplatte 


ol, Dwa Dw, Ò? W, R Sé 
; | 0: y =W 38 
AË J Aan T D y’ TE D? l es 
und für die Schenkelplatte 
D! Wa D? wa m, 0° Wp i 
Da De, m. Ss 39 
Ort 1 Da? z7 t- 05! te D r? S SCH 


Die Beulflächen werden nach Reißner!®) durch die An- 
satze 
Ma "TJ myar 
l 
dargestellt. die beide den Randbedingungen für die ge- 
drückten Ränder ((28) bis (31)) genügen. Die Funktionen 
Y =- f(y) und Z == f (z) sind so zu bestimmen, daß die Rand- 


wa = Y -sin und wy = Z- sin (40) u. (4l) 


bzw. Zusammenhangsbedingungen (32) bis (37) erfullt 
werden. Die noch offene Anzahl der Sinushalbwellen om, 


bzw. m, (= 1,2, 3 usw.) wird noch später so festgelegt, dab 
die Beulspannung einen Kleinstwert annimmt. Damit jedoch 


= I. 
von ol 1 


für jede Stelle x erfüllt werden kann, muß die Wellenanzahl 
für beide Platten gleich sein. Setzt man also m, ` my m 
und weiter zur Abkürzung 


die Zusammenhangsbedingung (36) o, 


ma 
— 42 
aR EB 
so erhält man dureh Einführung von (40) in (38) für die 
Funktion Y die lineare Differentialgleichung z 
d' Y D ee E ou. 
— e AT e "KE esch fei = : 
ER \ due" iR o°): } ) (43) 
und entsprechend aus (39) mit (Al) 
Me CZ 5 SN 
e 4-a? 0): -Z=0 (H, 


19) Reißner. Über die Knieksicherheit ebener Bleche. Zentralbl. 
bauverw. (1909), N.93. 


Kimm: Beitrag zur Stabilität dünnwandiger U-Profile mit konstanter Wandstärke... 


Mat dem üblichen Ansatz 
Y = er’ 


erhalt man für (43) und (4 
üierchung: 


Z=e" (45) u. (46) 
4) gemeinsam die charakteristische 


bzw. 


(B?— a2)? = x? 08. 
Wit den Wurzeln 
Piı= alora) und f= Ya (o—a) (47) u. (48) 
sind sodann die allgemeinen Lösungen von (43) und (44) 


Y = Ai: Cos fit y -+ Az: Sin Bi y H 

-H A cos Pz > y -H Au: sin Baty (49) 
Z = B,- Cos B, -3-H Ba- Sin Baez + 

-} B3. cos fa 3 -- B- sin faz (50) 


Evachtet man, daß aus Symmetriegründen A, und A, Null 
werden, so erhält man unter Einbeziehung von (49) und (50) 
aus (10) und (41) 
-Cos $, y +- As cos fe: y) 
w, = sin x x (B + Cos p, 2 4- Ba: Sin Bı = + 
-+ B, cos Be: z -+ B,- sin Pr 2) (52) 
Fur die Bestimmung der sechs Integrationskonstanten er- 
zeben sich aus den Rand- bzw. Zusammenhangsbedingungen 


„2 bis (37) die folgenden sechs linearen homogenen Glei- 
chungen. 


r,=sinır (A, . (51) 


Aus (32): 4- Cos ER -t Aa: cos iS ==0 


$ (33): B, B,=0 
, i34): B,- ô- Cos p, b 4- Ba- ò- Sin B, b — 
— B,- y» cos f, b — B, y -sin fab = 0 
+ i35): Bity Bit Sin ĝi b -H Bey Pi Cos B, b -f- 
4+- B3: ô: Dn: sin f b— B: ô: Bz: cos Bab = 0 
> (361: Ju: Bi: sin ER — Aa: Da: sin EN RS 
— Bz: Pi— Bi he = 0 
H 137): -A Pı Cos K j — 41; Be COS Pa: 


— B, Bè -H Be Dei = O. 


A diesen Gleichungen wurden zur Abkürzung die sich 


aus 47) und (48) ergebenden Zusammenhänge 
| Ber) Béla... . (58) 
une 
BA (2 —r) x =eß’— rd. . (54) 


ad setzt. 

Aus den obenstehenden Gleichungen erhält man nach 
der leicht durchzuführenden Elimination der Konstanten 
I. Te und B, folgendes Gleichungssystem: 


Dt a a e >a 
lo Te Pr Ttg” IB Bi — Bi ba =( (55) 


Bò- Cos Bib ry: ceos Bb) B,-ö- Sin Bib — 
— B: y: sin fb =0 (56) 
B, ipe Bi: Sin Bib — ô- Ba sin pe b) 4- 


+ B3- y: Bi: Cos Bi b — Ba’ ò: Be: cos Rab = 0. (57) 
Setzt man für die weitere Rechnung 
CR == E und ES = . (58) u. (59) 
so ist mit (15) 
Bitib = äu und fb: Zu (60) u. (61) 
Weiterhin ist mit 
E a ad SE 
= — y (D 
Bess a d ' ee 
nach (53) und (5%) 
2 , 
= EE und Aë , (63) u. (64) 
Nach Einführung dieser Abkürzungen ergibt die Null- 


setzung der 
systems (5 


Koeffizientendeterminante des Gleichungs- 
5) bis (57) die transzendente Gleichung 
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2 & 
DE . ezon {7 ie äu? (Tea "ies 
2 
-| d'H . [Teos f] (tr 20 +- Heel] 
ey tel lee ; -0 (m) 
2 EN Cos 2w- cos2onj ` S 
Weiterhin erhält man bei Beachtung von (42), (58), (59) 


und (62) aus den Wurzeln (47) und (38) der charakteristischen 
Gleichung 


Jee 


®— = - und #-- = si S (66) u. (67) 
|y 
Die letzte Gleichung ergibt mit 
a__ P __ 10,92 
EN pep oi 
für die Beulspannüng 
PER. E A DIR di iN 
Or, Zu 10,92 ($ i 1) ) E 8 RK (68) 
Setzt ınan den Ausdruck 
PO pe 1,92% up 
10,92 Lë 7 ) ka s S (69) 


so erhält man wieder für die Beulspannung die übliche Form 


s2 

on = kat E°] . (70) 
a, 

Zur Berechnung des Beulfaktors k, nach Gl. (69) müssen 

ZS und n so bestimmt werden, daß sie die Gl. (65) und (66) 

erfüllen; hierbei ist, durch geeignete Wahl von m, wg so 

anzunehmen, daß k, = min wird. 

Im allgemeinen erfolgt die Lösung in der Form, daß für 
verschiedene, geeignet gewählte Werte y und $ die zuge- 
hörigen Werte n einmal nach Gl. (65) und zum andernmal 
nach Gl. (66) bestimmt werden. Die erste Gleichung ergibt 
eine Kurvenschar n = fi ($, y := const), wie sie in Bild 7 
dargestellt ist. Die zweite Gleichung stellt eine Hyperbel- 
schar } = fg ($, y = const) mit den Winkelhalbierenden 


n= +Š 


punkte dar. Die Koordinaten der Schnittpunkte der Kurven 
n = fi (È, y = const) und 7 = fa ($, y = const) mit je- 
weils gleichem Parameter y sind die Wurzeln der beiden 
Gl. (65) und (66). Diese ergeben für die verschiedenen 
Werte y nach (69) die Beulfaktoren Aa, mit denen auf gra- 
phise herm Wege aus der Kurve ka =- f (y) der Kleinstwert 


als Asymptoten und š => als Scheitel- 


min ka bestimmt wird. 


Dieser absolute Kleinstwert stellt genau genommen nur 
für solche ausgezeichneten Längenverhältnisse A* — lja 
eine strenge Lösung dar, für die der Quotient .1/] y (it 
einem ganzzahligen Vielfachen von 7/2 entspricht. Da je- 
doch bei den praktisch in Frage kommenden Stablängen -— 
wie es bereits bei der Näherungslösung gezeigt wurde — die 
Abweichungen der für beliebige Längenverhältnisse auf- 
tretenden Kleinstwerte min k, vom absoluten Kleinstwert 
nur sehr gering sind, kann Jetzterer auch für jeden prak- 
tischen Wert A als hinreichend streng angesehen werden. 

Die direkte Bestimmung der Funktionen „fi IS, y 
= konst.) gestaltet sich sehr schwierig, da die implizite 
Funktion (65) nicht nach einer der Veränderlichen u oder $ 
aufgelöst werden kann. Man geht daher so vor, daß man 
Gl. (65) zunächst nach y auflöst und die Kurvenschar 
y -- f ($, y = const) mit ug als Parameter bestimmt. Legt 
man durch diese Kurvenschar die zur Abszisse parallelen 
Geraden y = const, so kann man aus den Schnutpunkten 


die zu den verschiedenen y - const gehörenden Werte 
au und È entnehmen und damit die Kurvensehar y fi 
(£, y = const) zeiehnen, Bild 8. 

Führt man die Abkürzungen 


zond, (Ter2os } Tg) ED ETER (71) 
l 

ryI 7 C Eu Ae j - 
oidi itg Zou 1 tun): ri E H (72) 
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| 
20 225 258 —. 


Bild 7. Kurvenschar, = fi ($, y >= eonst) nach Gl. (65) und Hyperbelschar „= fi ($, w = const) nach Gl, (66). 


Bild $. Kurvenscharen y - fG, = const), 


m ml 
Cos 2w. cos2on ` 
ein, so ergibt die Auflösung von Gl. (65) nach y die in y 


quadratische Gleichung 
vill u — -v—n?-7-w] t- 
Le-Zrlë-ni 5 [v -E Ml a?) w2] r 
-+»?[u--v--w]=0 (74) 
Ihre beiden Wurzeln sind (r = 0,3 gesetzt): 
lu) | Sl —w;2) wi ka) J o2 l uen 


S ba 
BER u DE e 
vu LG Stv. yt Eewa 


(E 0,3 

(75) 
Das Vorzeichen der Wurzel ist so zu nehmen, daß y stets 
einen positiven Wert erhält (für solche Argumente 2 œ n. 
für die tg 2 oy > 0 ist, gilt also immer das positive, im 
andern Fall das negative Vorzeichen). 

Da die Größen ES und um den Gl. (66) und (60) in der 
2. Potenz auftreten, ist es zweckmäßig, in der graphischen 
Rechnung die lineare Maßstabseinheit für die Quadrate von 
Sund y zu wählen, d. h. y und 3? in Abhängigkeit von Ei 
aufzutragen. Die Ilyperbeln (66) erscheinen dann als winkel- 
halbierende Geraden, die die Abszisse bei È? 2/yp schnei- 
den; ferner erhalt man dureh die Schnittpunkte der Kurven- 
schar nach (65) und der Geradenschar nach (66) gleich die 
Quadrate von ZS und »y. 

Die Zahlenreehnung für die strenge Lösung. die sich 
weitaus umfangreicher gestaltet als die der beiden Näherungs- 
lösungen, wurde nur für den Bereich praktisch interessieren- 
der Seitenverhaltmisse æ durchgeführt. Die Ergebnisse sind 


n=hlE&W=const) n=hIEV=Const.) 


6 


n= fi (5, y = const) und „= fetz,u = const) nach den Gl. (65), (66) und (75). 


in Zahlentafel 9 zusammengestellt. Der Verlauf der Funk- 
tion min k, = fs (œ) ist aus Bild 10 zu ersehen. 


Zahlentafel 9. Zahlenwerte min ką für verschiedene o. 


o) 0,375 0.5 0,75 1,0 1,25 | 1.5 
min ka 3,615 2,528 1,352 0.800 0,531 0,375 


b) Lösung für den Sonderfall, daß die Momente 
langs der Stützlinie m, --m,- 0 werden. Die aus 
den beiden Näherungslösungen ermittelten Kurven min k, 

fi (eo) und min k, = fa (œ) weisen für das Seitenverhält- 
nis om: 0,382 bzw. œ 0,379 den gleichen Wert für min k, 
auf wie für das Seitenverhältnis œ — 0, d.h. wie für die 
an allen vier Rändern gelenkig gelagerte Platte. Dies zeigt, 
daß für diesen Fall die der Ausbiegung proportlionalen Mc - 
mente m, = m, längs der Stützlinie Null sind. Für dieses 
Seitenverhältnis, für das die beiden Näherungslösungen die 
obenstehenden Werte ergeben, soll im folgenden noch der 
strenge Wert bestimmt werden. 


Für den Sonderfall Hi: 


ër == 
3 


p H geht die 


Ki 
~ 


m 
; z u 


Zusammenhangsbedingung (37) über in die beiden Bedin- 
gungen 
Ou, , 0°, | D ' | D? wy | D? 10, | o 
op - ( und Bä Se 
y2 i Ki „2 2 
D y ART ma 03 Or D 
2. (76) u. (77) 
Mit den aus (32) bis (36) folgenden Gleichungen (vgl. S. 161). 
die noch einmal angeschrieben werden, ergeben sich somit 
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Y=1€ n= const.) | 
| dee ër ong) n,=46,.@=const.) 
Y, nè ke-2? a Q 0? ` 27 77) 
KIT H 19225 
15115 | 
| 
| 
| 
10 13 We Ze A, 
E S} K 
i Ge 
3 
Bild 9. Kurvenscharen ne "— fo iw — CONSI), se - filin Yo const und soc Sa (Gaya const). 
aus (76) und (77) mit den Ansätzen (49) und (50) die fol- Pita: w::&, PBrao- Me und (araco) — Lyo 
genden Gleichungen: (87), (88) u. (89) 
2 unter Janbeziehung von (53) und (54 
A, Cos D" A cos on un . (78) De EE 
B, - B, 0 ENEE . (79) Bd wn O a ba: Dm 
; a: Yo yo ir 10° Tg & 
b,-6-CosBß,b -- B+ ó- Sin i b —- B3: y» cos PBa b — ; 
— B,- y- sin fb :=0 (80) und daraus: 
A j 1 + ET HINNE 
Bity: Pit Sin pib - Baye Bi’ Cos Bi b -y ya = 0.3 = E "e Ge SE . (90) 
-+- Bz + À- Bz: sin Pa b — B, Ô- Pr vuosßab-:0 (81) So C+ 3 Ao? $ Eo tE Mole" TE So 
Pa . fha | Weiterhin erhält man aus den Wurzeln der charakteristischen 
IP Sin 2 — 13 Ba: sin 9 Bz; Bi LTMA (82) Gleichung 
E-o = 2yo und 
> p Ria -pa ! So Ho i Yo 
di . Ofk Cos 2 — le . Br? "COS ER — 0 . (83) Kë g l- Uu — A, 0° ui, m= e ) 10,92 . kaito (91) u. (92) 
B,- BE — Ba: BE = . (84) Unter Einbeziehung von (85) und (88) ergibt die letzte Glei- 


Durch Elimimation von B, aus (79) und (84) erhält man: 


B, (B? i pë) =O. 
Schaltet man den nicht interessierenden Fall 8 + Bè 0 
tunbelastete Platte) aus, so muß Bu: 0 und damit nach (79) 
auch B} =- O sein. Die Gl. (78) und (83) ergeben nach Elimi- 
nation von .1, 


Ay (Pi? Bar) Cos SS ~=0, 


a M HI > 
Dafüralle Argumente Cos a + O ist, muß wegen ui e Ba? 
=0 (vgl. oben) .1, - 0 sein. Somit ist nach (78) 
a 
lycos Baa ij 


Da bereits af, == 0 ist, ergibt A, := 0 die triviale Lösung 


-E #2) ebene Gleichgewichtsform der Rücken- 
platte); also muß 

e Dad Cias 

cos g = 0, d. h. Bara =n-a , (85) 


sein (n == 1, 2, 3 usw.). Mit Gl. (85) kann später das gesuchte 
Seitenverhältnis œ bestimmt werden. 

Bei Berücksichtigung von .I, — B, 
restlichen Gleichungen: 


- B ~ 0 lauten die 


B,- ò- Sin ß,b — B,’ y- sin Deh =: () 
B° y- Bi: Cos Pi b — Bi: ô- Pr cos Bab = 0 
— A, — B: Pı — Bi D = 0, 


Die Nullsetzung der Koeffizientendeterminante dieses Glei- 
Chungssystems ergibt: 
Pi: tE Peb 


d E Sei 

d | Ba: Tg Bib 
Erweitert man (86) mit o: œ, so erhält man mit den Ab- 
kürzungen 


. (86) 


chung durch Umformung: 


Ze 


ku er (Su 


NEE E 
| 


; SC dv Yo In ` 
43,68 - or? 7 dÉ 
Wie leicht zu ersehen ist, ist für die Bildung des Kleinst- 
wertes min k, in Gl. (93) n -- 1 zu setzen. 

Die wertmäßige Bestimmung von k, (bzw. min k,) aus 
den Gl. (90), (91) und (93) erfolgt in der gleichen Weise wie 
im vorangegangenen Abschnitt. Ist der Beulfaktor min A, 
ermittelt, so kann mit dem zu min k, gehörenden Wert 
min Me das gesuchte Seitenverhältnis œ wie folgt bestimmt 
werden. Aus den Gl. (85) und (88) erhält man 


Para 


0 


(93) 


0,226 wu: |n . 


MIN Ae DEN TO 
oder, dan 1: 

min Uu 

on 
Die Rechnung ergab für das gesuchte Seitenverhältnis 
w — 0,375 und für den zugehörigen Beulfaktor min k, 
= 3,615. Diese Werte sind ebenfalls in Zahlentafel 9 ein- 
getragen und für die Darstellung der Kurve min k, ` h (m) 
benutzt worden. 


0. (94) 


9. Diskussion der Ergebnisse. 

Die Bestimmung der Zahlenwerte erfolgte für die Nähe- 
rungslösungen für die Seitenverhältnisse von æ — 0 bis 
o 1.5 und für die strenge Lösung nur für den praktisch 
brauchbaren Bereich œ -= 0,375 bis 1,5 (vgl. Zahlentafel 3, 
8 und 9). Um den Vergleich der Ergebnisse der drei Lösungen 
anschaulich zu gestalten, sind die Kurven min k, - fo) 
für alle drei Lösungen in einem gemeinsamen Schaubild, 
Bild 10, dargestellt. Wie aus diesem Schaubild zu ersehen 
ist, weisen die drei Lösungen voneinander nur wenig unter- 
schiedliche Werte auf. 

Die durch die zweite Näherungslösung gegenüber der 
ersten erzielten Wertverbesserungen sind in den einzelnen 


. 
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0 0255 ` 


Bild 10. 
a) min ke = fi Co) (erste Nåherungstösung). 


Bereichen & verschieden, da naturgemaß die Verbesserung 
in der Darstellung der Beulfläche dureh das Kosinusgrlied 
mit gerader Halbwellenanzahl (Gl. (29) nieht für jedes 
Seitenverhältnis œ gleich groß ist. Die geringste Abweichung 
tritt bei o -= 0,75 auf; sie liegt hier außerhalb der Rechen- 
genauigkeit. Bei kleineren und größeren Seitenverhältnissen 
wird der Unterschied zwar größer, überschreitet jedoch nieht 
LU, Diese geringe Verbesserungs scheint nicht den erheb- 
lichen Mehraufwand an Rechenarbeit, der durch die Hinzu- 
nahıne des Kosinusgliedes nach (21) bedirgt ist, zu recht- 
fertigen. Es ist jedoch zu beachten, daß der Fehler der ersten 
Näaherungslösung bezüglich der strengen Lösung als größten 
Wert nur etwa 2,69%, (für das Seitenverhaltais œ = 1) er- 
reicht und somit eine wesentliche Verbesserung der ersten 
Naherungslösung durch die Verbesserung des Lösungs- 
ansatzes überhaupt nicht erzielt werden kann. Für das oben- 
genannte Seitenverhältnis besitzt auch die verbesserte 
Näaherungslösung den größten Fehler in bezug auf die strenge 
Lösung, und zwar in der Höhe von 1.929. Dieser Fehler 
kann für praktische Rechnungen als bedeutungslos ange- 
sehen werden, da er von den Fehlern überdeckt wird, die 
durch die Schwankungen der übrigen, die Beulfestigkeit 
des U-Profils bestimmenden Größen (£, s, a) bedingt sind. 

Aus dieser Gegenuberstellung der Näherungslösungen 
und der strengen Lösung kann man folgern, daß das Ritz- 
sche Verfahren für das vorliegende, dureh die Vielzahl der 
vorzuschreibenden Randbedingungen kompliziert gestaltete, 
Plattenproblem bereits dureh den einfachen Näherungs- 
ansatz der ersten Lösung praktisch genügend genaue Werte 
ergibt. Die Verbesserung, die durch den erweiterten Nahe- 
rungsansatz erzielt wurde, ist nur vom lösungstechnischen 
Standpunkt aus von Bedeutung; praktisch ist sie bedeu- 
tungslos. Weiterhin kann man aus diesem Vergleich den 
Schluß ziehen. daß das Ritzsehe Verfahren auch bei nieht 
einfachen Plattenproblemen — zumindest bei solchen, die 
mit den bier behandelten verwandt sind -— gute Werte 
ergibt, und zwar auch dann, wenn die zur Lösung ange- 
setzten Naherungsfunktionen nieht sämtlebe Randbedin- 
gungen erfüllen, sofern die geometrischen Randbedingungen 


L.uftfahrtforschung 


0,75 


Abhängigkeit der Brulfaktoren min be vom Seitenverhältnis w. 


b) min ka = fa (1) (verbesserte Näheruneslosung), 


(Band 18) Lfg. 5 


10 125 w — 15 


c) min ke = f(e (strenge Losung). 


erfüllt sind und die durch den Näherungsansatz dargestellte 
Dres} 


Beulfläche mit der wirklichen gut übereinstimmt. 
Tatsache ist insofern von besonderer Bedeutung, als im 


allgemeinen für die in Praxis auftretenden Plattenproblem® 


die Durchführung einer strengen Lösung, zumindest nicht 
ohne übergroßen Rechenaufwand moglich ist, und man 
daher auf Näherungslösungen angewiesen ist. 


6. Bestimmung der Grenze des Beulbereichs. 

Das Instabilwerden der geraden (ebenen) Gleichgewichts- 
form dureh ein Ausbeulen der Profilwandungen tritt nur bei 
kleinen Schlankheitsgraden bzw. bei geringen Wandstarken- 
verhältnissen auf. Bei größeren Stablängen bzw. großeren 
Wandstärken ist je nach den vorliegenden Abmessungen des 
Profils die kritische Spannung entweder nach der Prill- 
knick- oder nach der Biegeknicktheorie zu bestimmen. Im 
folgenden soll der für die Beultheorie gültige, sog. Beul- 
bereich gegen den Drillknick- bzw. Biegeknickbereich ab- 
gegrenzt werden. 

Bezeichnet a, die Drillkniekspannung und e, die Beul- 
spannung, so ist die Abgrenzung des Beulbereiches gegen den 
Drillknickbereich festgelegt dureh die Bedingung 


min go, dg, oder mit min oe, entsprechend Gl. (17) 


auf déi 

og, munk E: | | : . (95 
a 

Der Beulfaktor min k, kann für jedes beliebige im praktischen 
Bereich Jiegende Seitenverhältnis eu aus der Kurve min A, 
= f (e), Bild 10, entnommen werden. Die Drillknickspan- 
nung ist nach der Drillkmiektheorie von R. Kappus?! fur 
U-Profile dureh die folgenden Gleiehungen gegeben: 


TE atla- bb) a 
O, E Di ` D a e e D e D (95) 
g IM EA . 2b) 
46 
„pn MUERT ET EEN E 2b: sl 
XE ) i de ai E RSC 
Os == AN x I Di ) . t ` 
s l> (a; 2b) -sa’ta -6b)-(a--2b) -t 48? (2a — b) 
i Ek 
1) Vel Fußnote DS Arnd %0, 


kumm: 


Beitrag zur Stabilität dünnwandiger U-Profile mit konstanter Wandstärke... 


165 


2 a? b? (a -4-3 b) 

b (a4 2b)ý3:a?(a-}6b)-(a+2b)4-4b (2a +b) 
. . . (99) 

Unter der Voraussetzung einer vollständig unbehinderten 

Querschnittswölbung gibt / in diesen Gleichungen die wirk- 

liche Stablänge an. Setzt man in den Gl. (97) bis (99) 

h =a: ound E'G = 2,6, so erhält man it den Abkürzungen 


p= (rëm 
WEE EEN 
bag w? (2 + 15 w -+ 26 w?) 
O -2o ell-e) (1420) = 4o (2 +0): ’ 
Aa 0,156 (1 +20)? | 
` (146w): (142w) +4 w? (2-4 w)’ 
deeg SEA EGSSEEN 
 a+20)-Y3:1460)-1 +20) +4 2 +0) 


, (100)— (103) 
lie folgenden Gleichungen: 


BE OXE, jpe 
6; = (la)? JA, 0,— (l'a)? 14, SC EG li | | 
aq TN e , 
Qz = (l'a)? i d (97a)— (99a) 
Durch Einführung der letzten Gleichungen in (96) erhält 
man: 
tE a 
da ga tafe UI ai 


JEE Ah PE dE E 


“tzt man jetzt or, nach (95) ein, so ergibt sich nach ein- 
facher Umformung die biquadratische Gleichung: 


ta]! [min k, , [Ua 7 
as x? AN EN Es l D Cut ku en u 
SE j 
SÉ ZEN -[.1,A2— Lä —0 (104) 
Mit den Abkürzungen 
` mmh, BE d GE 
SE: ikp, BE Min — 1, — .1, und 
a P S = 
See min ka [4.2 —.1, ] ee Ze (105—107) 
sind die Wurzeln dieser Gleichung 
Lo = At } né — 4u w 
b Ges + Kë a a > 
ech, | er 2. (108) 


Von den vier Wurzeln interessiert nur die mit dem kleinsten 


Eh , S l'a À 
positiven Wert für den Quotienten K ` dieser ergibt sich 
a>s/n 


8 Se 


| 
a 


Za SE EA 
l ern 
Lo d et 
dii gen 9 u 
: ne oe 
d 025 05 


Bild II. 


075 10 


Abgrenzung des 


mit dem positiven Vorzeichen der äußeren und dem negativen 
Vorzeichen der inneren Wurzel. 

Sämtliche Größen der Wurzel sind nur vom Seitenver- 
hältnis w abhängig (vgl. die Gl. TA bis (103) und (105) 


bis (107)), mithin ist der Quotient S af für jedes Seitenver- 


hältnis eine Konstante. 

Fir die Abgrenzung des Beulbereichs gegen den Biege- 
knickbereich ist zu beachten, daß für die betrachteten Seiten- 
verhältnisse (w = 0,375 bis 1,5) Biegeknickung nur in 
Richtung der Symmetrieachse des Querschnitts eintreten 
kann, da die auf diese Achse bezogenen Trägheitsmomente 
im genannten Bereich immer größer sind als die auf die andere 
Hlauptachse bezogenen. Für den Beulbereich gilt also: 


min ao,‘ 0; (109) 


on 


. e. ò% ò> ò ò> òo 9% 


Mit 
"TEPE: 
ae SCC + w) 
3 (1 -H2 w)? 
erhält man unter Voraussetzung einer gelenkigen Lagerung 
der Stabenden für die Eulerspannung: 


-E -E o’(2-+0) 
Ine TES a Ee er p () 
"en (l/i,)® (la?) 3 (1 -j-2%)}? SE 
Mit o,, nach (110) und gn, nach (17) wird aus (109) 
-E w(2-+o) 
min ka’ E|; T: Wa 3U Zalg 
oder 
ett u 2 o GÄER 
C3- Ka 142 | min ka s (a) 


Wie aus Gl. 
l'a’ e DE 
e nur vom Seitenverhältnis o abhängig. 
Gu A 


(111) zu ersehen ist, ist auch der Quotient 


II 
Zahlentafel 10. Zahlenwerte für den Quotienten e nach 
Gl. (93) und (96) für gelenkige Lagerung und starre Bin- 
spannung der Stabenden für verschiedene Seitenverhält- 


nisse w. 


| 


1,0 


n 


Seitenverhältnis o 0,75 1,25 1. 


| br | 
EN Mé 
ds 7 


gelenkige Lage- 
rung der Stab- 


j 


0.553 0 679 0,806 
| 
| 


éi 
enden Ee 0,193 0,313 0,672 1,171 | 
OS 
) Ke 0.382 0. 520 0,818 1,106 1.358 1,612 
Starre Ein- ajs!,, 
spannung der : 
Stabenden E | 


Beulbereich | 


25 WwW —- 


Beulbereiches, 
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H 


l; 
. Die Quotienten p ee et nach (108) und S sl nach (111) 
"E 


wurden für verse hiedene 'Seitenverhältnisse berechnet. Mit 
den in Zahlentafel 10 an Ergebnissen wur- 


(in 
den die Grenzkurven i = fı (w) und Ke -== fa (wo) 
Di YIRE 
gezeichnet, Bild 11. 
Diese beiden Kurven geben (in ihrem ausgezogenen Be- 
reich) die Begrenzung des Beulbereiches gegen den Euler- 


oder Biegeknickbereich und gegen den Drillknickbereich 
an. Ist der nach den Abmessungen eines Profils errechnete 


Wert 


m aus dem Schaubild entnom mene, so tritt bei entsprechender 
Belastung ein Ausbeulen der Wandungen ein; ist er größer, 
so ist für die kritische Last entweder die Eulerknickspannung 
oder die Drillknickspannung maßgebend. Weiterhin gibt 


die den Beulbereich begrenzende Kurve für gegebene Werte 
! 


l'a n. P E EN 
Is kleiner als der für das zugehörige Seitenverhältnis 


a, Eee ars Berg 
a für verbeulende U-Profile das jeweils günstigste Seiten- 


verhältnis œw an, d. h. das Seitenverhältnis, bei dem die Beul- 
last den größten und die Querschnittsfläche für das gegebene 
s den kleinsten Wert besitzt. 

Die Abgrenzung des Beulbereiches gegen den Drill- 
kniekbereich bzw. gegen den Biegeknickbereich wurde unter 
der Voraussetzung einer unbehinderten Querschnittswölbung 
bzw. einer gelenkigen Lagerung der Stabenden bestimmt. 
Bei vollständiger Behinderung der Querschnittswölbung 
bzw. starrer Einspannung der Stabenden ist die Rechnung 
in der gleichen Weise durchzuführen, nur ist in den betreffen- 
den Gleichungen die wirkliche Stablänge ! durch die Länge L 
des äquivalenten Stabes -— d.h. des Stabes, der bei gelen- 
kiger Lagerung der Stabenden und bei unbehinderter Ver- 
w ölbung derselben die gleiche Knickspannung besitzt — 
zu ersetzen; diese ist Be für den Fall der Biegeknickung 
wie für den Fall der Drillknickung gleich 1/2. Bei starrer 
Halterung der Stabenden erhält man also für den Quotienten 


einen doppelt so großen Wert. 


Der Schnittpunkt der Biegeknickbereich- mit der Drill- 
knickbereichgrenze liegt für die beiden genannten Grenzfälle 
der Stabendenhalterung bei dem Seitenverhältnis ou —- 
— 0,375. Da man in Praxis mit dem Seitenverhältnis nicht 
unter diesen Wert gehen wird, kann für die beiden Grenz- 
fälle Biegeknickung nicht eintreten. Es ist jedoch zu be- 
achten, daß die beiden genannten Arten der Stabenden- 
halterung in Praxis äußerst selten sind. Vielmehr wird man 
mit einer elastischen Wölbbehinderung und einer elastischen 
lsinspannung der Stabenden zu rechnen haben, wobei in 
den meisten Fällen der Einfluß der elastischen Wölbbehin- 
derung größer sein wird als der der elastischen Einspannung. 
Dies bedeutet eine Verschiebung des Schnittpunktes der 
beiden Grenzkurven in den praktischen Bereich, so daß im 
allgemeinen bei U-Profilen auch Biegeknicken möglich ist. 


IV. Beulversuche und Versuchsergebnisse. 


Die durch die strenge Lösung ermittelten Werte für die 
Beulfaktoren stellen Bestwerte dar, die im allgemeinen von 
den durch Versuche bestimmten Werten nicht erreicht wer- 
den. Die geringere Größe der letzteren (st durch die fast 
immer vorhandenen Vorausbeulungen der einzelnen Profil- 
ebenen der Versuchsstabe bedingt. Eventuelle Vorkrüm- 
mungen der Stabachse können je nach der Art der Vor- 
krümmung die Beulfestigkeit ebenfalls mindern, unter Um- 
ständen aber auch erhöhen. Bei den im folgenden mit U- 
Profilen angestellten Beulversuchen ging das Bestreben da- 
hin, die Versuchsbedingungen so weit als möglich den in der 
Theorie gemachten Annahmen anzupassen. Dementspre- 
chend ergaben die Versuche auch günstigere Werte, als sie 
im allgemeinen von wirklichen Stäben (d. h. Stäben prak- 
tischer Konstruktionen) erreicht werden. da bei diesen die 
im Versuch bewußt geschaffenen Voraussetzungen in den 
meisten Fallen nicht vorhanden sind. 


Beulversuch. 


Bild 12. 
Bild 13. Lagerung des Versuchsstaben. 


a Sicherungslasche, 
b Druckplatte mit Schneide, 
e Führungsblech. 


Die Beulversuche wurden auf einer bis zu 2000 kg be- 
lastbaren Annslerschen Zerreißmaschine durchgeführt, die 
eine Genauigkeit in der Belastungsanzeige von 1°, besitzt. 
Es wurden mehrere Duraluminiumprofile mit verschiedenen 
Seiten-, Wandstärken- und Längenverhältnissen untersucht. 
Die Profile waren an den Stabenden unter Zwischenscha- 
tung einer starren, auf der Änlageseite vollständig ebenen 
Druckplatte in einer senkrecht zur Symmetrieachse des 
Querschnitts laufenden Schneide gelagert. Auf ein in Rich- 
tung der Symmetrieachse gelegenes Schneidenlager, das den 
Aufbau unnötig erschwert hätte, konnte verzichtet werden. 
da die Stabenden durch Fräsen so gut abgerichtet wurden. 
daß eine einwandfreie Kraftübertragung von den Druck- 
plätten auf das Profil gewährleistet war. Zur sicheren und 
schnellen Erzielung einer zentrischen (bzw. einer beabsich- 
tigten exzentrischen) Krafteinleitung waren auf den Druck- 
platten auswechselbare Führungsbleche aufgeschraubt. ın 
die beim Versuch die Profile eingepaßt wurden, vgl. Bild 12 
und 13. | 

Bei den Versuchen konnte der Einfluß der Vorausbeulun- 
gen naturgemäß nicht beseitigt werden; er konnte nur dureh 
Auswahl möglichst vorbeulungsfreier Versuchsstäbe klein- 
gehalten werden. Die Vorausbiegung. die die Versuchsstabe 


z. T. aufwiesen, betrug in der LAUNE bei den Staben mit 
kleinem Seitenverhältnis ~ 0,4°,, bei den Stäben mil 
großem Seitenverhältnis „u 0,1°, der Stablänge. Die Vor- 


krümmung war durchweg so gerichtet, daß der Profilrücken 
auf der Krümmungsinnenseite lag. Der Einfluß der Vor- 
krümmung wurde dadurch gemindert, daß die Kraft exzen- 
trisch eingeleitet wurde, und zwar so, daß die Größe der 
Iixzentrizität an den Stabenden ungefähr entgegengeselz! 
gleich groß war wie die verbleibende Exzentrizität der Kraft- 
wirkung in der Stabmitte. Hierdurch wird erreicht. dab 
einerseits bei Belastung keine nennenswerte Vergrößerung 
der Ausbiegung eintritt und daß andererseits wegen der 
wechselnden Richtung der Exzentrizität der die Beulfeslig- 
keit mindernde bzw. erhöhende Einfluß derselben nahezu 
aufgehoben wird. 

Bei der Bestimmung der Versuchswerte wurde zunächs! 
die Last als die Beullast angesehen, bei der mit dem bloben 
Auge erkennbar eine Verbeulung der einzelnen Ebenen des 
Profils eintrat. Die bei einigen Stäben durchgeführte Probe 
zeigte, daß diese Last über 5 min getragen werden konnte. 
Da einerseits eine geringe Erhöhung der Belastung den Zu- 
sammenbruch des Stabes (Knickbiegungsbruch in Richtung 
der Symmetrieachse) zur Folge hatte und andererseits eine 
genaue Bestimmung des Auftretens der ersten Beulen obne 
Hilfsmittel sehr unsicher ist, wurde einheitlich die großt 
getragene Last als die Beullast angesehen. 


Kimm: 
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Bild 13. Querschnittsabmessungen der Versuchs- 


protile. 


Bezeichnung der 


Für die Auswertung der Beulversuche wurden die Profil- 
wandstärken und der Elastizitätsinodul des Werkstoffes 
bestimmt. Erstere wurden an 8 Stellen des Stabes — an 
den Stabenden auf Mitte Schenkel- und RRückenbreite sowie 
in Stabmitte auf Mitte Schenkelbreite — gemessen und das 
aus diesen 8 Werten gebildete Mittel (site) der Versuchs- 
auswertung zugrunde gelegt. Die zur Bestimmung des 
- Klastizitätsmoduls erforderlichen Versuchsstäbe wurden aus 
den am Stabende gelegenen Teil des Profilrückens der be- 
reits untersuchten Stäbe herausgeschnitten, da an diesen 
Stellen beim Beulversuch die Klastizitätsgrenze mit Sicher- 
heit nieht überschritten wurde. 

Die Versuchsprofile waren mit der üblichen Abrundung 
r= 3s aus ebenen Blechen abgekantet und zeigten somit 
keine scharfe Abgrenzung zwischen Rücken- und Schenkel- 
ebene. Für die Auswertung der Versuchsergebnisse wurde 
die Grenze zwischen diesen beiden Ebenen daher willkürlich 
auf Mitte Rundung angenommen (vgl. Bild 14). 

Mit den Bezeichnungen nach Bild 14 erhält man auf 
Grund dieser Annahme 


für die Rückenbreite a ~= a, — 2,29 s, 
für die Schenkelbreite b=b,-—-11AAs, 
für den Querschnitt j = (ao — 9 bu — 4,58 8) * Sinitteb 
für das Seitenverhältnis 
„his, 
a, — 2,29 s 


Unter Zugrundelegung dieser Werte wurden aus den durch 
Versuch ermittelten Beullasten Pre die Beulfaktoren aus 
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berechnet. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in 
Zahlentafel 11 zusammengestellt. Zum Vergleich sind die 
theoretisch ermittelten Werte min k, der strengen Lösung 
jeweils neben den Versuchswerten eingetragen. 

Die Beulversuche ergaben, wie dies aus dem Lichtbild 
eines Beulversuchs, Bild 12, auch gut zu erkennen ist, eine 
sute Übereinstimmung der wirklichen mit der angenomme- 


Zahlentafel 11. 


Beitrag zur Stabilität dünnwandiger U-Profile mit konstanter Wandstärke... 
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nen Beulform. Insbesondere zeigten die Versuchsstäbe eine 
symmetrische Verformung bezüglich der Symmetrieachse 
des Querschnitts und gleiche Beulenlänge für die Rücken- 
und Schenkelebenen. 

Die Versuchswerte für die Beulfaktoren sind bis auf die 
Werte für die Versuchsstäbe 13 bis 15 durchweg kleiner als 
die theoretischen Werte min kọ der strengen Lösung. Die 
Abweichungen der Versuc hswerle von den theoretischen 
Werten sind bei den einzelnen Stäben verschieden. Sie sind 
ihrer Größe nach jedoch nicht von der Stablänge abhängig. 

Sieht ınan von Stab 8, der im Vergleich zu den übrigen 
Stäben eine unzulängliche Beschaffenheit aufwies, ab, so 
bleiben die Abweichungen unter 1095, bei der größeren 
Anzahl der Stäbe sogar unter 5°,. Die Werte einiger Stäbe 


‚stimmen innerhalb der Meßgenauigkeit sogar auffallend gut 


mit den theoretischen Werten überein. Dieses überraschende 
Ergebnis, das im Gegensatz zu den Erfahrungen steht, die 
bei anderen Beulproblemen (z. B. ebenen Platten) gemacht 
wurden, ist wahrscheinlich sowohl auf Versuchsfehler als 
auch auf nicht ganz zutreffende, d.h. den wirklichen Ein- 
flüssen nicht ganz gerecht werdende Annahmen bei der 
Auswertung der Versuchsergebnisse zurückzuführen. 

Die erstgenannten sind wohl nur zum geringen Teil auf 
die Tatsache zurückzuführen, daß statt der Beullasten die 
größten getragenen Lasten in Rechnung gesetzt wurden, 
da letztere, wie es sich aus der folgenden Überlegung ergibt, 
nur unerheblic h größer als die wirklichen Beullasten sein 
können. 

Wird die Beullast um einen kleinen Betrag überschritten, 
so können die Profilschenkel und besonders die Schenkel- 
enden wegen ihrer geringeren Beulfestigkeit gegenüber dem 
Profilrücken bzw. den Profilkanten nur einen ungleich 
kleineren Anteil von dem Lastzuwachs aufnehmen, als der 
gleichmäßigen Lastverteilung entsprechen würde. Die 
Resultierende der in einem Querschnitt wirkenden inneren 
Kräfte wird also bei Überschreitung der Stabilitätsgrenze 
zum Profilrücken hin verschoben, während die Resultierende 
der äußeren Kräfte wegen der Schneidenlagerung ihre ur- 
sprüngliche Lage beibehält. Da hiermit ein Gleichgewicht 
zwischen äußeren und inneren Kräften nicht mehr möglich 
ist, bricht der Stab nach der Art eines Knickbiegebruches 
zusammen,.ohne daß eine weitere Laststeigerung erforder- 
lieh ist. 

Von größerer Bedeutung kann der Einfluß einer auch 
nur geringen Exzentrizität sein. Greift die äußere Kraft 
zum Profilrücken hin exzentrisch an, bzw. wird die Vor- 
krümmung des Stabes durch eine exzentrische Krafteinlei- 
tung nicht genügend ausgeglichen, so werden die Profil- 
schenkel geringer belastet als der Profilrücken. Da die 
Schenkel aber in dem in Frage kommenden Seitenverhältnis- 
bereich weniger beulsteif sind als der Rücken, so ergibt sich 
hieraus eine u. U. erhebliche Erhöhung der Beullast. Dies 
scheint besonders bei den Versuchsstäben 13 bis 15 der Fall 


Abmessungen der Versuchsstäbe und Versuchsergebnisse. 
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J.uftfahrtforschungg 


(Band 18) Lfg. A 


gewesen zu sein, die durchweg höhere Werte für den Beul- 
faktor ergaben als die Theorie sie aufweist. Diese Annahme 
erscheint um so wahrscheinlicher, als diese Stäbe von allen 


Stäben den kleinsten Trägheitsradius bezüglich der zur 


Symmetrieachse senkrechten Achse aufweisen, wodurch 
naturgemäß eine unzulässige Exzentrizität sich gerade bei 
diesen Stäben am stärksten auswirkt. 

Ein weiterer Grund für die zu hohen Versuchswerte für 
die Beulfaktoren kann, wie bereits erwähnt, in nicht ganz 
zutreffenden Annahmen bei der Auswertung der Versuchs- 
ergebnisse gesucht werden. Wie weit z. B. die Berechnung 
der Beulfaktoren mit der mittleren Wandstärke Smitte 
den wirklichen Verhältnissen gerecht wird, kann nicht ge- 
sagt werden. Da jedoch die größte Abweichung von der mitt- 
leren Wandstärke nur 1% beträgt, kann der sieh hieraus 
ergebende Fehler nur klein sein. Berechnet man z. B. die 
Beulfaktoren statt mit Smitte mit der jeweils größten vor- 
handenen Wandstärke Snax (Spalte 13), so erhält man einen 
Fehlermehrbetrag von bestenfalls 3%. Es ist jedoch zu be- 
achten, daß dieser Mehrbetrag keineswegs in voller Höhe in 
Rechnung gesetzt werden darf. 

Ein weiterer Fehler kann in der willkürlichen Begrenzung 
der Rücken- und Schenkelebenen liegen. Die Grenze zwi- 
schen diesen beiden Ebenen wurde ja für die Berechnung auf 
Mitte Rundung angenommen, wobei stillschweigend der 
versteifende EinfluB der Rundung vernachlässigt wurde. 
Die hierdurch bedingte Verfälschung der Rechenwerte kann 
gerade bei den Profilen mit kleinem Seitenverhältnis o 
wegen der verhältnismäßig geringen Schenkelbreiten sehr 
wesentlich sein. Zum Vergleich wurden die Beulfaktoren 
ınit extremen Werten für die Schenkel- und Rückenbreiten 
berechnet (Spalte 17). Als Maß für diese wurden nur die 
durch die Rundungen begrenzten Geradenstücke angenom- 
men, d. h. 


i 


die Rückenbreite a = la — 1 s, 
und die Schenkelbreite 5b = ba — 3,5 s 


gesetzt. Die für das neue Seitenverhältnis 
w= - 5 
ao — IS 


aus Bild 10 entnommenen theoretischen Werte für die Beul- 
faktoren sind in Spalte 17, Zahlentafel 11, eingetragen. 
Gegen diese weisen die zuletzt berechneten Versuchswerte 
z. T. über 30%, kleinere Werte auf. Bemerkenswert ist hier- 
bei, daß der Fehlerzuwachs bei den Profilen mit kleinem 
Seitenverhältnis erheblich größer ist als bei den mit großem 
Seitenverhältnis. Wenn auch nicht zu erwarten ist, daß die 
in Rechnung gesetzten Extremwerte a und b für die Bezugs- 
breiten den wirklichen Verhältnissen gerecht werden, so 
kann man jedoch schließen, daß die ursprüngliche Vernach- 
lässigung des versteifenden Einflusses der Ausrundung zwi- 
schen den Profilebenen das Ergebnis wesentlich begünstigt hat. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das Zu- 
sammmenwirken der verschiedenen genannten Einflüsse die 
7. T. überraschend guten Versuchsergebnisse zur Folge 
hatten. Bei einwandfreien Versuchsgrundlagen und bei 
Berücksichtigung der wirklichen Verhältnisse wird man mit 
Beullasten zu rechnen haben, die angenähert um 20°, kleiner 
sind als die entsprechenden theoretischen Werte. 


V. Zusammenfassung. 
In der vorliegenden Arbeit wurde das Ausbeulen dünn- 
wandiger U-Proflle mit konstanter Wandstärke behandelt. 


Es wurden nach dem Energieverfahren zwei Näherungs- 
lösungen entwickelt und außerdem die strenge Lösung durch 
die Integration der Differentialgleichung einer gedrückten, 
dem U-Profil hinsichtlich Beulform und Beulfestigkeit 
äquivalenten Platte unter den vorliegenden Randbedingun- 
gen durchgeführt. Sämtliche Lösungen wurden nach einem 
mit Beulfaktor bezeichneten dimensionslosen Wert entwickelt, 
der nur vom Seitenverhältnis (œ = b/a) abhängig ist. Der 
für die erste Näherungslösung angewandte Ritzsche Reihen- 
ansatz, der bis auf die dynamischen Bedingungen für die 
freien Ränder alle Rand- bzw. Auflagerbedingungen erfüllte, 
ergab bereits praktisch genügend genaue Werte für die Beul- 
faktoren. Durch Hinzunahme eines Gliedes, das von den 
dynamischen Randbedingungen für die freien Ränder 
wenigstens die Querkraftbedingung befriedigte, konnte mit 
der zweiten Näherungslösung nur eine geringe Verbesserung 
gegenüber der ersten erreicht werden. Hierbei ist jedoch zu 
beachten, daß die mit dem ersten Näherungsansatz erzielten 
Werte nur um einen geringen Betrag von denen der strengen 
Lösung abwichen und somit eine wesentliche Verbesserung 
des Ergebnisses überhaupt nicht erwartet werden konnte. 

Ebenso wie bei den Näherungslösungen wurden auch bei 
der strengen Lösung die in die Rücken- bzw. Schenkelebenen 
fallenden Kräfte vernachlässigt, die sich aus der gegenseitigen 
Stützung der drei Profilebenen ergeben. Die strenge Lösung 
stellt somit genau genommen eine strenge Lösung nur für 
die äquivalente Platte dar. Da jedoch die genannten Kräfte 
unter der üblichen Annahme kleiner Ausbiegungen ver- 
schwindend klein sind und sich außerdem wegen ihres mit 
jeder Beule wechselnden Vorzeichens in der Gesamtwirkung 
nahezu aufheben, kann die Strenge der letzten Lösung auch 
für das U-Profil als praktisch ungemindert angesehen 
werden. 

Für den Beulfaktor wurden an Hand der drei Lösungen 
Zahlenwerte für verschiedene im praktischen Bereich liegende 
Seitenverhältnisse bestimmt und nach den errechneten 
Werten die Abhängigkeit des Beulfaktors vom Seitenver- 
hältnis m einem Schaubild dargestellt. Aus dem Vergleich 
der Werte der Näherungslösungen und der strengen Lösung 
wurde der Schluß gezogen, daß das Ritzsche Verfahren mit 
einem Reihenansatz, der wenigstens die geometrischen 
Randbedingungen erfüllt und die zu erwartende Beulform 
so gut als möglich wiedergibt, praktisch genügend genaue 
Werte ergibt, auch wenn die dynamischen Randbedingungen 
durch den Reihenansatz nicht oder nieht vollständig be- 
friedigt werden. 

Mit den Werten der strengen Lösung wurde weiterhin die 
Begrenzung des Beulbereiches gegen den Biegeknick- bzw. 
Drillknickbereich festgelegt. Es ergab sich für beide Grenzen 
ein einfacher, dimensionsloser, durch die geometrischen 
Größen des Profils bestimmter Wert, dessen Abhängigkeit 
vom’ Seitenverhältnis in einem Schaubild wiedergegeben 
wurde. Die Abgrenzung des Beulbereiches zeigt, daB auch 
bei U-Profilen mit praktischen Abmessungen ein Ausbeulen 
der Wandungen eintreten kann. 


Durchgeführte Beulversuche zeigten z. T. eine über- 
raschend gute Übereinstimmung zwischen den Versuchswer- 
ten und den theoretischen Werten. Es wurde gezeigt, daß 
diese günstigen Ergebnisse auf das Zusammenwirken ver- 
schiedener Einflüsse zurückgeführt werden können, so daß 
in Praxis im allgemeinen mit wesentlich kleineren Werten, 
als die Theorie sie ergibt, gerechnet werden muß. 


Schmidt: Ergebnisse einiger systematischer Flugversuche über die dynamische Längsstabihtät.... 
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Frgebnisse einiger systematischer Flugversuche über die 
dynamische Längsstabilität mit losem Ruder. È 
Von Rudolf Sehmidt. 


Bericht der Versuchsabteilung der Dornier-Werke Friedrichshafen. 


Die Arbeit berichtet über die Ergebnisse von Flugversuchen, 
bei denen der Einfluß einer »Staudruck- Stabilisierung« auf das 
dynamische Verhalten eines Flugzeuges untersucht wurde. Es 
wird gezeigt, daß es für das dynamische Verhalten nicht gleich- 
sullig ist, ob die die Stabilisierung erzeugende Kraft eine 
Massen- oder Federkraft ist, während die statische Stabilität 
davon unberührt bleibt. Die »massefrcie Staudruck-Stabiliste- 


rungs wurde durch eine Feder erzeugt, die über eine Kurven- . 


scheibe derart mit der Höhensteuerung verbunden war, daß das 
rıngeleitete Moment unabhängig vom Kuderausschlag war. 
Untersucht wurde eine »massebehoftete«, eine »massefreie« 
sowie eine »gemischte Staudruck-Stabilisierunge. Die Flug- 
versuche ergaben eine Verlängerung der Schwingungsdauer bei 
der »massebehafteten«, und eine erhebliche Änderung der 
Dampfung bei der vmassefreiens Stabilisierung. 


Gliederung. 


I. Einführung. 
JI. Prinzip der »massebehafteten«s und »massefreiene® 
Staudruckstäabilisierung. 
ITT. Durchführung der Flugmessungen. 
IV. Versuchsereebnisse. 
a) massebehäaftete Staudruckstabilisierung. 
b) ınassefreie Staudruckstabilisierung. 
ch geinischte Staudruckstabilisierung. 
V. Folgerungen fur die praktische Anwendung. 
VI. Schrifttum. 


I. Einführung. 


In Luftfahrtforschung, Bd. 16 (1939), Lfg. 1, S. 31, war 
das Problem der Wirkung einer Staudruck-, Anstellwinkel- 
und Längsneigungs-Stabilisierung auf die statische Längs- 
stabilitat eines Flugzeugs mit losem Ruder behandelt worden. 
Diese Untersuchung zeigte, daß mit relativ einfachen Mitteln 
eine wirksame Erhöhung der statischen Längsstabilität mög- 
heh ist. Der Einführung einer Staudruck-Stabilisierung im 
beschriebenen Sinne ist aber eine gewisse Grenze gesetzt, da 
die Zusatzmasse gleichzeitig bei Böenbeschleunigungen an- 
spricht und dann fliegerisch unangenehme Stoßbewegungen 
in der Steuerung erzeugt. Dies führte zu der Folgerung, daß 
die Staudruckstabilisierung böenunempfindlich gemacht. 
werden kann, wenn man an Stelle der Zusatzmasse eine 
von einer Feder herrührende Kraft in die Steuerung ein- 
leitet. Für die Wirkung der Staudruckstabilisierung ist die 
Quelle der Zusatzkraft ohne Bedeutung, die Verwendung 
einer Feder hat aber den Vorteil, von Böenbeschleunigungen 
sowie von der Lage des Flugzeugs im Schwerefeld unabhängig 
zu sein. Es ist nur erforderlich, die Zusatzfederkraft von der 
Ruderstellung unabhängig zu machen, um zu vermeiden, 
daß die Höhensteuerung ein schwingungsfähiges Gebilde 
wird, das u. U. eine Anfachungsmöglichkeit ergeben würde. 
Dies kann durch eine einfache kinematische Einrichtung 
erfolgen, durch die der wirksame Ilebelarm der Federkraft 
bei der Ruderbewegung jeweils so verändert wird, daß 
das Produkt aus Hebeların und Federkraft konstant ist. 

Bei der Erprobung einer derartigen Einrichtung konnte 
festgestellt werden, daß zwar die statische Längsstabilität 
bei gleichzeitiger Böenunempfindlichkeit der Steuerung 


Pild 1. Schematische Darstellung einer massebehafteten und masse- 


freien Sltaudruckstabilisierung der Hohensteuerune: 


a) Masschehäaftete Staudruckstabilisierung. 
b) Massefreie Staudruckstäabilisierung,. 


wirksam beeinflußt wurde, jedoch zeigten sieh im dynami- 
schen Verhalten bei der Längsbewerung des Flugzeugs große 
Unterschiede zw schen der Staudruckstabilisierung mit Zu- 
satzmasse und Feder. Zur Klärung dieser Eigenarten wurden 
daher von der Flugversuchsgruppe der Dornierwerke syste- 
matische Flugmessungen durchgeführt, deren Ergebnisse 
im folgenden mitgeteilt werden. Zweck der Veröffentlichung 
soll in erster Linie sein zu zeigen, in wie starkem Maße die 
unausgeglicehenen Massen einzelner Steuerungsteile das dyna- 
mische Verhalten beeinflussen können, ohne daß dies der 
Rechnung bisher zugänglich ist, und damit die Theoretiker 
anzuregen, an Hand der Flugmeßergebnisse eine rechne- 
rische Behandlung des Problems zu versuchen. 


H. Prinzip der „massebehafteten“ und „massefreien‘“ Stau- 
druckstabilisierung. 

In der bereits erwähnten Arbeit in dieser Schriftenreihe 
Pd.16 (1939), Lfg. 1, S. 31, war als Schema für eine Stau- 
druckstabilisierung eine Höhensteuerung angegeben, bei der 
durch eime an einem Hebel angeordnete Zusatzmasse cin 
Moment in Richtung »Drücken« eingeleitet wurde. Da für 
die stabilisierende Wirkung lediglich die Größe und das 
Vorzeichen des eingeleiteten Momentes maßgebend ist, so 
kann man sieh eine Reihe konstruktiver Lösungen für eine 
Staudrucekstabilisierung vorstellen, bei denen das Moment 
nicht von einer Zusatzinasse herrührt. Die einfachste Lösung 
bildet die Anordnung einer vorgespannten Feder, ferner — 
im Prinzip ähnlieh — ein unter Gasdruck stehender Kolben. 
In Bild 1 sind die beiden Ausführungsformen schematisch 
dargestellt. ° 

Im unbeschleunigten Horizontalflug ist die Wirkung der 
massebehafteten und der massefreien Staudruckstabilisie- 
rung völlig gleich. Grundsätzlich verschieden verhalten 
sich jedoch beide Arten in allen Flugzuständen, in denen 
bahnnormale Beschleunigungskomponenten auftreten, also 
bei böigem Wetter oder beim Abfangen und Hochreißen. 
Wahrend bei der massebehafteten Staudruckstabilisierung 


170 


beim Auftreten von bahnnormalen Beschleunigungen das 
eingeleitete Moment von der Richtung und Größe der Be- 
schleunigung abhängt und sich damit der Ruderausschlag 
entsprechend ändert, ist die massefreie Staudruckstabilisie- 
rung hiervon vollig unabhängig. Wir wollen uns die Folgen 
der Zusatzinasse einmal kurz überlegen: Beim Abfangen 
aus dem Sturzflug oder bei der Landung wird das eingeleitete 
Moment infolge der Zentrifugalbeschleunigung auf ein Mehr- 
faches seines statischen Betrages erhöht; dadurch entsteht 
eine Ruderbewegung, die dem Abfangen entgegengerichtet 
ist. Der Flugzeugführer muß also dieses Moment durch eine 
zusätzliche Ilandkraft ausgleichen. Je schärfer das Ab- 
fangen erfolgt, desto größer wird die Handkraft. Dies stellt 
gewissermaßen bei bestimmten Voraussetzungen eine selbst- 
tätige Sicherung gegen eine Überschreitung des sicheren 
Lastvielfachen dar. Beim Einfliegen in eine vertikal nach 
oben gerichtete Böe wird der Anstellwinkel des Flugzeugs 
erhöht; gleichzeitig wird aber infolge der Beschleunigung der 
ZJusatzmasse das Ruder im Sinne »Drücken« stärker aus- 
geschlagen, so daß der Anstellwinkelstörung sofort entgegen- 
gearbeitet wird. Bei der massefreien Staudruckstabilisierung 
hingegen tritt beim Abfangen keine Handkrafterhöhung ein, 
und beiin Einfliegen in eine Böe erfolgt kein Ruderausschlag, 
so daß sich die. plötzliche Anstellwinkelstörung erst allmah- 
lich in eine Staudruckstörung ausbilden kann und erst über 
diese eine Staudruckstabilisierung ausgelöst wird. Diesen 
Vorgang des Einfluges in eine Vertikalböe wollen wir uns 
klarmachen, indem wir den Verlauf des Anstellwinkels, der 
Normalbeschleunigung, des Staudruckes und des Ruder- 
ausschlages für massebehaftete und massefreie Staudruck- 
stabilisierung auftragen, wie es in Bild 2 geschehen ist: Der 
Anstellwinkel a soll plötzlich erhöht werden. Es entsteht ein 
plötzlicher Auftriebsüberschuß, der sieh in einer plötzlichen 
Vertikalbeschleunigung b, des ganzen Flugzeuges äußert. 
Durch die entstehende Steiggeschwindigkeit verringert sich 
allmählich der Anstellwinkel und damit die Beschleunigung. 
Der Staudruck q reagiert infolge der Massenträgheit nur 
verhältnismäßig langsam mit einer Verringerung. Ist die 
Staudruckstabilisierung nun massebehaftet, dann reagiert 
das Höhenruder beim Einsetzen der Beschleunigung sofort 
mit einem Ausschlag in Richtung »Drücken« Dadurch wird 
der Anstellwinkel sofort vermindert, die Beschleunigung 
nimmt schneller ab und die eingeleitete Staudruckstörung 
hat kleinere Amplitude. Bei der massefreien Staudruck- 
stabilisierung hingegen erfolgt ein stabilisierender Ruder- 
ausschlag erst nach der langsam wirkenden Staudruck- 
änderung, so daß dadurch auch der Abfall des Anstellwinkels 
und der Beschleunigung langsamer erfolgt. Auch bei dem 
nun folgenden Ausschwingvorgang bis zum Erreichen der 
Ausgangsfluglage verhalten sich beide Staudruck-Stabilisie- 
rungen infolge der bahnnormalen Beschleunigung verschie- 
den. Bei massebehafteter Stabilisierung wird die Schwin- 
gungsdauer der Staudruckschwingung länger, da das Ruder 
durch den Einfluß der Normalbeschleunigung der Schwingung 
entgegenwirkt. 

Man kann aus diesem Vergleich entnehmen, daB die 
inassebehaftete Staudruckstabilisierung in böigem Wetter 
harter arbeitet, die Steuerung wird unruhig, dagegen werden 
die Staudruckamplituden klein. Bei der massefreien Stabi- 
lisierung werden dagegen die Staudruckschwingungen aus- 
geprägter, aber die Flugbewegungen und das Arbeiten der 
Höhensteuerung weicher. 

Beide Stabilisierungsarten haben flugeigenschaftsmäßig 
ihre Vor- und Nachteile. Erwünscht ist stoßfreies Arbeiten 
der Steuerung und gleichzeitig kleine Staudruckamplitude. 
Wenn also die statische Längsstabilität um ein bestimmtes 
Maß durch eine Staudruckstabilisierung erhöht werden soll, 
was dureh die Größe des einzuleitenden Gesamtmomentes 
in die Steuerung festgelegt wird, dann hat man es ın der 
Hand, das dynamische Verhalten dureh Anwendung von 
Masse und Feder in einer geeigneten Kombination auf den 
fureigenschaftsmäßig angenehmsten Zustand abzustimmen 
bzw. zwischen den Eigenschaften beider Stabilisierungsarten 
einen Kompronnß zu schließen. Wir wollen im folgenden in 
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Bild 2. Verlauf der Flugzustandsgrößen beim Kinfliepen in eine Verti- 
kalböe bei inasschehafteter und massefreier Staudruckstabilisierung. 


diesem Falle von einer »gemischten Staudruckstabilisie- 
rung« sprechen. 

Die bereits früher durchgeführten Flugversuche über 
Staudruckstabilisierung haben sieh nur mit den Fragen der 
statischen Stabilität befaßt. H. Blenk [1] hatim Zusammen- 
hang mit diesen Versuchen die allgemeine Bewegungsglei- 
chung des Flugzeugs mit losem Ruder aufgestellt und darin 
die Wirkung einer dureh Zusalzimassen erzeugten Staudruck- 
stabilisierung berücksichtigt. Dies erfolgte allerdings unter 
der Annahme, daß das Ruder sieh bei der Längsschwinguny 
unmer sofort so einstellt, wie es sich bei der gleichen Kombi- 
nation von Staudruck und Anstellwinkel im stationären Fall 
einstellen würde. Dies bedeutet eine Vernachlässigung der 
Wirkung der bahnnormalen Beschleunigungskräfte auf die 
Ruderselbsteimstellung. Diese Vernachlässigung wird um so 
bedeutungsvoller, je größer das betreffende Flugzeug ist. 
denn ebenso, wie bei Betrachtung der statischen Stabilität 
wächst auch beim Schwingungsvorgang der Einfluß der 
Massenkräfte unausgeglichener Steuerungsteile gegenuber 
den Luftkräften am Ruder etwa proportional mit dem Flug- 
gewicht. In einer anderen Veröffentlichung hat H. Blenk [2] 
die Stabilitätsbedingungen untersucht unter der Annahme. 
daß die Schwingungsdauer sehr klein (< 4 Hz) ist und dem- 
zufolge keine Bahngeschwindigkeitsänderungen auftreten. 
Dieser Fall ist aber auf unsere Betrachtung gar nicht an- 
wendbar. Der einfachste Fall — nämlich die Bewegung des 
freien Ruders unter der Wirkung der Luftkräfte allein ohne 
Massenkräfte — ist theoretisch noch nicht betrachtet worden. 
Dies ist aber gerade der Zustand der mit Federn arbeitenden 
massefreien Staudruckstabihsierung. 


IL Durchführung der Flugzmessungen. 

Die Untersuchung der Eigenschaften einer Staudruck- 
stabilisierung bezüglich ihres dynamischen Verhaltens war 
Aufgabe einer systematischen YFluguntersuchung, da auf 
theoretischem Wege eine Lösung zunächst als zu schwierig 
schien. Gemessen wurde die Schwingungsdauer 7 der 
langen Staudrucksehwindung und die Dämpfung derselben 
nach einer vom Flugzeugführer mit dem Höhenruder ein- 
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Bild 3. Schematische Darstellung der Höhensteuerung des Versuchsflugzeuges 
mit »gemischtere Staudruckstabilisierung. 


geleiteten Störung. Dies wurde für folgende Variationen 
durchgeführt: 

1. EinfluB der absoluten Größe einer massebehafteten 
Staudruckstabilisierung im Reiseflug bei verschiede- 
ner statischer Stabilität (Schwerpunktrücklage), 

2. dsgl. einer massefreien Staudruckstabilisierung, 

3. EinfluB einer »gemischten« Staudruckstabilisierung 
bestimmter Größe bei verschiedenen Flugstaudrücken 
und Schwerpunktrücklagen. 

a) Steuersäule, Höhenruder und alle anderen Steuerungs- 
teile der Höhensteuerung waren durch Gegengewichte der- 
art ausgeglichen, daß zunächst keine Staudruck- und Längs- 
neigungsstabilisierung vorhanden war. Das IJlöhenruder 
hatte als Kraftausgleich ein Hilfsruder. Der wichtigste 
Ò Cy . Dieser 
d cr, 
läßt sich aus der Messung der statischen Längsstabilität 
leicht berechnen. Es ist entsprechend Formel (7) der bereits 
oben zitierten Behandlung der statischen Stabilität 


aerodynamische Beiwert des Ilöhenleitwerks ist 
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mitteln. - 

b) Die konstruktive Ausführung der Staudruckstabili- 
sierung ist schematisch in Bild 3 dargestellt; sie wurde fol- 
gendermaßen gelöst: Die Massenmomente wurden dureh 
einen an einem Umlenkhebel U der Höhensteuerung ange- 
brachten Arm A eingeleitet, an dem in einfacher Weise ver- 
schieden große Gewichte @ angesetzt werden konnten. Dieser 
Umlenkhebel befand sich in der Nähe des Flugzeugschwer- 
punktes, so daß auf ihn nur die Normalbeschleunigung 5, aus 
der Abfangbewegung, nicht aber die Beschleunigungskom- 
ponente aus der überlagerten Drehung um die Querachse 
einwirken konnte. Die Einleitung der Federmomente mußte 
folgendermaßen vorgenommen werden: es war Bedingung. 
daß diese Momente vom Ruderausschlag völlig unabhängig 
sein müssen, andernfalls besteht die Möglichkeit, daB in- 
folge der Schwingungsfähigkeit der Höhensteuerung eine 
Kopplung mit der Flugzeugbewegung eintritt, durch die das 
dynamische Verhalten des Flugzeugs entscheidend beein- 
flußt wird. Derartige Koppelschwingungen bergen sogar 
unter gewissen Verhältnissen eine ernste Gefahr (sog. »Rhein- 
land«-Schwingung). Die Konstanz der Federmomente läßt 
sich durch eine einfache kinematische Anordnung erreichen, 
wie sie in Bild 3 dargestellt ist: An der Steuerstoßstange 
greift eine Zugkette K an, die an einem Ende auf einer 
Rolle R befestigt ist. Auf derselben Welle ist eine Scheibe A 
befestigt. Diese hat eine Spiralform. Auf ihrem Umfang 
liegt ein Zugband Z auf, an dem die Zugfeder F angreift. 
Die Form der Spiralscheibe S$ muß so gewählt werden, daß 
in jeder Stellung das Moment aus der Zugkraft P der Feder 
und dem wirksamen Hebelarm h konstant ist. Unter der 
Annahme, daß der llebelarm h klein ist gegenüber dem 
Abstand des Federendes von der Scheibe wurde die Glei- 
chung für die Scheibenform abgeleitet. Die Rechnung er- 
gibt folgende Gleichung: 


a: pg = arcsin Z + 3 ën. 


Aus der punktweisen Berechnung läßt sieh die Form der 
Scheibe ermitteln und ein geeigneter Abschnitt zwischen 
zwei g-Werten für die praktische Ausführung auswählen. 
Dureh Parallelschalten mehrerer Zugfedern kann man die 
Größe des eingeleiteten Momentes beliebig unterteilen. 


IV. Versuchsergebnisse. 


In den Kurventafeln ist die Dauer T einer vollen Schwin- 
gung, sowie die Dämpfung D aufgetragen. Als Dämpfung D 
wird das Verhältnis Schwingungszeit zu Halbwertszeit defi- 
niert. Dies entspricht physikalisch dem geläufigeren Begriff 
des logarithmischen Dekrements ó. Es hat sich vom Flug- 
eigenschaftsstandpunkt aus als richtig erwiesen, nicht die 
Halbwertszeit selbst, sondern ihr Verhältnis zur Schwin- 
gungsdauer als Maß für die Dämpfung zu benutzen. Zwischen 
der hier benutzten Dämpfungsgröße D und dem log. Dekre- 
ment ô besteht die einfache Beziehung: 


ô = Ìn 2-D=n07D. 


a) Massebehaftete Staudruckstabilisierung. 

In Bild 4 sind die gemessenen Schwingungszeiten in Ab- 
hängigkeit von der Schwerpunktlage mit dem eingeleiteten 
Massenınoment als Parameter aufgetragen. Die Kurven 
zeigen alle das übliche Ansteigen der Schwingungsdauer mit 
Schwerpunktrückverschiebung. Hierdurch wird die statische 
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Bild. 4. Schwingungsdauer bei massebehafleter Staudruck- 
stabilisierung. 
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Bild 6. Schwingungsdauer bei mıassefreier Stau- 
druckstabilisierung. 


Bild 9. 


Bild 7. Dämpfung bei massefreier Staudruck- 


stabilisierung. 


Stabilität kleiner. Bei zunehmender Stärke der Staudruck- 
stabilisierung nimmt die Schwingungsdauer aus dem gleichen 
Grund ab. Die Schwingungsdauer nähert sich dem Wert œ 
bei.derjenigen Schwerpunktlage, bei der das Flugzeug statisch 
indifferent ist. In Bild 5 ist in derselben Form die Dämpfung 
aufgetragen. Diese hat offensichtlich ein Minimum bei etwa 
26,5% Schwerpunktlage. Bei größerer Rücklage steigt sie 
wieder an; sie wird in der Nähe der statischen Indifferenz 
unbestimmt. Aus der Auftragung kann entnommen werden, 
daß der Einfluß der Zusatzmasse die Dämpfung verringert. 


b) Massefreie Staudruckstabilisierung. 


In Bild 6 ist die Schwingungsdauer aufgetragen. Wäh- 
rend sich die Kurve für M = 0 mit der entsprechenden 
Kurve Bild 4 decken muß, zeigen die anderen Kurven einen 
wesentlich flacheren Verlauf. Bei M = 6 mkg fällt die 
Schwingungsdauer sogar langsam ab, wenn die Schwer- 
punktlage nach hinten wandert. Der Einfluß der absoluten 
Größe des eingeleiteten Moments ist erheblich höher als bei 
Bild 4; der Grund ist die der Schwingung entgegengerichtete 
Wirkung des Höhenruders infolge der Normalbeschleunigung 
beim Vorhandensein von Zusatzinassen. In Bild 7 ist die 
Dämpfung in der gleichen Form aufgetragen. Diese zeigt 
einen völlig anderen Verlauf. Mit zunehmender Schwer- 
punktrücklage wird sie immer kleiner und schließlich sogar 
negativ, d.h. das Flugzeug wird dynamisch-instabil, es 
führt angefachte Schwingungen aus, die man bei einer ge- 
wissen Amplitudengröße durch Eingreifen ins Ruder ver- 
hindern muß, um ein Überziehen bzw. ein Erreichen zu hoher 
Geschwindigkeiten zu vermeiden. Mit zunehmendem Feder- 
moment fällt ferner die Dämpfung sehr stark ab. Legt man 
als untere Dämpfungsgrenze etwa D = 0,4 fest, dann kann 
man bei massebehafteter Staudruckstabilisierung bei jedem 
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Bild 10. Schwingungsdauer bei 6,4 mkg Gesamt- 
moment. 
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Bild 11. Dämpfung bei 6,4 mkg Gesamtmoment. 


Dämpfung in Abhängigkeit von 
der Größe des Zusatzmomentes. 


Zusatzmoment fliegen, bei massefreier jedoch nur bis etwa 
3 mkg Federmoment. 

Um den Einfluß der Zusatzmasse noch anschaulicher 
darzustellen, sind Schwingungsdauer und Dämpfung für 
dieselbe Schwerpunktlage, die etwa der rückwärtigsten ent- 
spricht, in Abhängigkeit von der Größe des eingeleiteten 
Momentes in Bild 8 und 9 aufgetragen. Die günstige Wir- 
kung der Massenkräfte auf die Dämpfung ist hieraus be- 
sonders deutlich zu erkennen. 


c) Gemischte Staudruckstabilisierung. 


Teilt man das Gesamtmoment in ein Gewichts- und ein 
Federmoment auf, dann verändern sich die Eigenschaften je 
nachdem, ob das erstere oder letztere überwiegt. Für ein 
Gesamtmoment von 6,4 mkg wurde das Verhalten des Flug- 
zeugs für folgende Variationen gemessen: 


a) 100%, Gewichtsmoment + 0% Federmoment 


b) 67% » + 33% ` 
c) 33% » + 67% » 
d 0% ` + 100% » 


Das Ergebnis der Versuche ist in Bild 10 und 11 wieder- 
gegeben. Je größer der Anteil des Federmomentes an dem 
Gesamtmoment der Staudruckstabilisierung ist, desto ge- 
ringer wird die Schwingungsdauer, und zwar nimmt diese 
um so stärker ab, je geringer die statische Längsstabilität 
ist. Die Dämpfung nimmt ebenfalls mit einer Vergrößerung 
des Federmomentanteiles sehr stark ab. Der Verlauf der 
Dämpfung in Abhängigkeit vom Anteil des Federmomentes 
ist praktisch geradlinig. 


V. Folgerungen für die praktische Anwendung. 


Die Staudruckstabilisierung ist ein häufig angewendetes 
Hilfsmittel bei unzureichender Längsstabilität. Sehr häufig 
ist sie unbewußt vom Konstrukteur der Steuerung ausge- 
führt worden, allerdings dabei auch manchmal mit nega- 
tivem Vorzeichen. Ihre Wirkung hängt fast ausschließlich 
von der Größe des Zusatzmomentes ab, da der wesentliche 
Einflußfaktor des Höhenleitwerkes Zi 
von der Flugzeuggröße fast unabhängig ist; d.h. will man 
bei einem Flugzeug eine bestimmte Stabilitätserhöhung er- 
zielen, dann braucht man dazu ein bestimmtes Zusatz- 
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moment, das nahezu gleich groß sein muß, unabhängig da- 
von, ob das Flugzeug klein oder groß ist. Führt man die 
Staudruckstabilisiertung nun »massebehaftet« aus, dann 
wird dadurch das Trägheitsmoment der Höhensteuerung 
erhöht. Diese Erhöhung macht sich anteilmäßig natürlich 
um so weniger bemerkbar, je größer das Flugzeug ist, da 
die Trägheitsmomente der Illöhensteuerung etwa mit der 
5. Potenz der Längen bei der Flugzeugvergrößerung zu- 
nehmen und das Zusatzträgheitsmoment der Staudruck- 
stabilisierung nahezu konstant ist. Das heißt, will man bei 
einem kleinen Flugzeug eine störende Zunahme der Steue- 
rungsträgheit durch die Staudruckstabilisierung vermeiden, 
dann empfiehlt sich die Anwendung einer Federstabilisierung, 
soweit es die Dämpfung der Längsschwingung zuläßt. Bei 
großen Flugzeugen jedoch macht sich die Trägheitserhöhung 
immer wenig bemerkbar, solange das Zusatzmoment in ver- 
nünftigen Grenzen bleibt. Die Anwendung einer Feder ist 
jedoch auch hier angebracht, wenn die Steuerhandkräfte 
in der Kurve oder beim Abfangen zu groß werden. Fine 
Verringerung der Dämpfung muß aber hierbei in Kauf ge- 
nommen werden. Andererseits könnte man sich aber sogar 
eine Erhöhung der Dämpfung dadurch vorstellen, wenn man 
den Anteil des Federmomentes negativ macht, d.h. man 
bringt ein großes Massenmoment an und reduziert dieses 
durch ein mit negativem Vorzeichen arbeitendes Feder- 
moment auf den richtigen Betrag des Gesamtmomentes. 
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Führt man die Staudruckstabilisierung »massebehaftet« 
aus, dann hängt die obere Grenze ihrer Ausführbarkeit von 
der Zunahme des Beschleunigungseinflusses ab; bei kleinen 
Flugzeugen liegt daher diese Grenze im allgemeinen nied- 
riger als bei großen. Die Erfahrung hat gezeigt, daß bei 
mittleren Flugzeugen (5 bis 15t Fluggewicht) ein Zusatz- 
moment von 3 bis 4 mkg noch keine fliegerischen Nachteile 
zur Folge hat. 

Führt man dagegen die Staudruckstabilisierung masse- 
frei aus, dann ist die obere Grenze durch die Abnahme der 
Dämpfung der Längsschwingung gegeben. Die Erfahrung 
zeigte, daß die Dämpfung möglichst den Wert 0,5 nicht 
unterschreiten soll. Fliegerisch heißt dies, daß nach höch- 
stens zwei vollen Schwingungen die Staudruckamplitude 
auf die Hälfte abgeklungen sein soll. 
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Zur Frage des geraden Sturz- und Gleitfluges 
bei veränderlicher Luftdichte. 


Von Wilhelm Müller-München. 


Bericht aus dem Institut für theoretische Physik und angewandte Mechanik der Universität München. 


Es wird ein Verfahren zur Berechnung der Geschwindig- 
keit eines Flugzeugs beim geraden Gleit- und Sturzflug be- 
sprochen, bei dem sowohl die Veränderlichkeit der Luftdichte 
mit der Höhe als auch die Abhängigkeit des Widerstands- 
beiwertes vom Auftriebswert Berücksichtigung findet. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Aufstellung der Differentialgleichung. 
III. Zahlenwerte. 
IV. Lösungsmethode. 
V. Übersicht über die berechneten Fälle. 
VI. Berechnung bei polytropischer Atmosphäre. 
. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Die Berechnung der Bewegungsverhältnisse beim Sturz- 
flug mit veränderlicher Luftdichte ist meist unter der Vor- 
aussetzung eines konstanten Widerstandsbeiwertes behan- 
delt worden. Im Falle des geraden nicht senkrechten Sturz- 
oder Gleitfluges, der hier zunächst zur Erörterung steht, 
führt aber, wie ich ausgeführt habe [6] diese Annahme zu 
Widersprüchen mit der Wirklichkeit. Denn der gerade Flug 
bedingt, wenn man mit konstantem Gewicht rechnet, die 
Unveränderlichkeit der Auftriebskraft, die nur dadurch er- 
möglicht wird, daB der Beiwert c, mit der im allgemeinen 
wachsenden Geschwindigkeit sich ändert. Da aber c, und 
Ca sich gegenseitig bestimmen, so muß auch mit der Ver- 
änderlichkeit des Widerstandsbeiwertes e, gerechnet werden. 
Es zeigt sich weiter, daß auch das Bestehen eines endlichen 
Grenz- oder Größtwertes der Geschwindigkeit mit dieser 
Veränderlichkeit der Widerstandszalıl wesentlich zusammen- 
hängt. 

“ Es liegt daher nahe, in möglichster Anpassung an die 
vermessene Abhängigkeit der Beiwerte und mit Berücksich- 
tigung der Gesetze für die Änderung der Luftdichte die bis- 
herigen Ansätze, namentlich den neuerdings von H. Behr- 
bohm [8] gegebenen Ansatz für die Geschwindigkeitsberech- 
nung zu verfeinern und zu vervollständigen. 


II. Aufstellung der Differentlalgleichung. 


Wenn man den geraden Flug voraussetzt und den Winkel 
zwischen Flugrichtung und Horizontalen mit e = ga be- 
zeichnet, so hat man aus der Gleichgewichtsbedingung für 
die normale Richtung für c, den Wert 
Ze: GG COS ge 

a e ab 
zu entnehmen, wo y die Luftwichte bedeutet und für die 
anderen Größen die üblichen Bezeichnungen gewählt sind. 
Man wird nun allen gewünschten Genauigkeitsforderungen 
dadurch gerecht, daß man für den Wert c einen Ansatz 
von der Form 


er u RL (2) 
zugrunde legt, der wegen (1) zu erkennen gibt, daß ce von 
der Flachenbelastung, der Dichte und der Geschwindigkeit 
abhängt. Wenn wir die Geschwindigkeitshöhe 


einführen, so läßt sich der Widerstand in der Form 


G cos? Po 
F yÜ .. (3) 


schreiben. Setzt man ferner für die Beschleunigung 
dv dy . 
EE sın Po e œ (4) 


wo z die nach oben gerichtete vertikale Höhenkoordinate 
bezeichnet, so ergibt sich aus der logarithmischen Höhen- 
formel (In 


W = cw, y F U Let COS Po + Ca 


die Beziehung 


Daher entsteht aus der Bewegungsgleichung 
G dv. 


E Cann Se e a EE, lge (6) 
folgende Differentialgleichung zwischen U und y. 
Gsingo dU _ 
d WEI vo 
e G cos? 5 
= G sin Po — Cw, Y U F — c, G COS Po — c3 T Gene (7) 


Wegen der großen Werte von U bzw. der auftretenden Kon- 
stanten ist es zweckmäßig, statt U den 103ten Teil u ein- 
zuführen, d.h. 


U = 10°- u 
zu setzen. Man erhält dann die Differentialgleichung 
du b c 
EE e e e o e è où (8) 


wenn zur Abkürzung 


fe Ee gaai e elg ed: 


KEE 
sing G 
e = 10-8 Co COS? Po d G 
Sin gn F 
gesetzt wird. Bevor wir zur Lösung übergehen, wollen wir 


noch einige Folgerungen besprechen, die unmittelbar an 
die Gleichung anknüpfen. Für einen Extremwert der Ge- 


schwindigkeit ergibt sich aus = 0 die Beziehung 


a (u y}? —b(uy)+c=0 ...... (9) 
d.h. eine quadratische Gleichung für das Produkt u y. 
Für den praktischen Wertebereich ist 

biz doe, 

so daß mit einem reellen Maximum bzw. Minimum zu rech- 
nen ist. Bildet man die zweite Ableitung und benutzt Fr = 0, 
so kommt l 
d'u _ 2c—b (uy). 
dy ` u y3 
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or 
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Zahlentalel 1. 


Die Konstanten der Differentialgleichung und die Werte umar’ y- 


A a m?’/kg c kg/m Umax + y kg/m? 
Fa | | 
| m g = 50 kg/m? | 100 | == = 50 kg/ m 100 150 z — 50 kg/m? 100 | 150 
90° 9,49 11,901 | 5,951 3,967 0 0 | 0 0,797 | 1,594 | 2,391 
80° 9,644 12,085 6,042 | 4,028 0,00142 0,00284 | 0,00426 0,793 | 1,587 2,379 
70° 9,808 12,665 6,332 4,222 0,00579 0,01157 | 0,01736 0,774 | 1,548 | 2,322 
60° | 9,995 13,742 | 6,871 4,582 0,01345 0,02690 | 0,04035 0,726 | 1,452 | 2,178 
50° | 10,223 15,536 7,168 | 5,179 0,02508 0,05017 0,07526 0,657 1,314 1,971 
45° | 10,364 16,830 8,415 5,610 0,03288 0,06576 | 0,09864 0,613 1,225 1,839 
40° | 10,531 18,514 9,257 6,171 0,04679 0,09358 | 0,14037 0,570 1,141 1,711 
30° | 11,003 | 23,802 | 11,901 | 7,934 | 0,06974 | 0,13948 | 0,20922 0,456 | 0,9114 | 1,367 


Der Zähler ist für den größeren Wert von uy 


š =i Së Zë, doe AIb-—äae 


2a 2a 


d? 
Da b? > 4 ac, so ist der Zähler und damit -y < 0. Man 


sieht also, daß das positive Vorzeichen der Wurzel einem 
wirklichen Größtwert der Geschwindigkeit entspricht. Eben- 
so laßt sich zeigen, daß das negative Vorzeichen einen Kleinst- 
wert der Geschwindigkiet liefert, der allerdings in diesem 
Zusammenhang keine Bedeutung bietet. Drückt man a, b 
und e durch die Flugzeugkonstanten aus, so wird 


IV. Das Lösungsverfahren. 


Die Auflösung der Gl. (8), d. h. die Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit in Abhängigkeit von der Luftwichte und damit 


von der Höhe z bzw. von der Weglänge s = — ® — bereitet 
sin Po 


mathematische Schwierigkeiten, die vor allem durch das 
Auftreten des letzten Gliedes auf der rechten Seite bedingt 
sind. Da aber die Konstante e, wie Zahlentafel 1 zeigt, 
namentlich für Werte von ga, die von 90° nicht allzu stark 
abweichen, wesentlich kleiner ist als a und b, so erscheint 
es zweckmäßig, für eine erste Näherung e überhaupt zu 


streichen und bei einer zweiten Näherung an Stelle von 7 


N Be mg SD ai E AT 
ae Po 1— a ctgpo tY 1—2 c ctg ge (leren Ca) CIB Po im zweiten Gliede rechts bei entsprechender Aufteilung in 
F 2 Ce . (10) kleinere Teilintervalle bei der Integration, einen für jedes 


Das Produkt Gaas ` 2 wächst also proportional mit der 
Flächenbelastung (vgl. Zahlentafel 1). Beim vertikalen 
Sturzflug hat man cos pọ = 0, d. h. 


G 1 


m =p Se H 
Wo 


eine Beziehung, die nur besagt, daß für das Maximum von 
u der Widerstand mit dem Gewicht im Gleichgewicht sich 
befindet. 


HI. Zahlenwerte. 


Um sich eine Vorstellung von der Größenordnung der 
auftretenden Konstanten zu bilden, legen wir eine be- 
stimmte Messung zugrunde, die sich auf die Luftkraftbei- 
werte eines ganzen Flugzeugs bezieht und bereits früher für 
flugmechanische Rechnungen benutzt worden ist. Für die 
entsprechenden Konstanten der quadratischen Näherungs- 
formel des Widerstandes können wir dann setzen 


Co = 0,0627, c, = — 0,092, cz = 0,098. 


Die weitere Flugzeuggröße, die Flächenbelastung = schwankt 


etwa zwischen 50 kg/m? und 200 kg/m?. Wir haben in 
Zahlentafel 1 die Werte der Konstanten a, b, c der Differen- 
tialgleichung (8) in Abhängigkeit vom Neigungswinkel der 
Flugbahn gegen die Horizontale und von der Flächen- 
belastung zusammengestellt. 

Für die Konstante der Höhenformel setzen wir d = 
9490,367 in Anpassung an die bekannte Everlingsche For- 
mel (1) 

TR EE Üi (Yo = 1,2255 kg/m’), 
die bis zu einer Höhe von 5000 m gilt, während für z > 
5000 m die Formel 


Y = Yo’ 0,89610° 2 


Intervall konstanten mittleren Wert Hi einzuführen. Unter 


dieser Voraussetzung wollen wir zunächst die Gleichung 
du BR... c (u~!) m E E 
dy E? y 8 SÉ: 2 
behandeln, die den Vorzug besitzt, linear zu sein und rechts 
nur die Variable y zu enthalten. Die Auflösung geschieht 
mit Hilfe der Variation der bei der Lösung der homogenen 
Gleichung auftretenden Konstanten. Wir setzen also 


u=f(y)e 
und erhalten dann für f (y) die Bestimmungsgleichung 


af = er a) 


dy 
Kä 
et > 
Durch partielle Integration findet man aber 
prij eTa], 


— 


Damit wird 


d aly y® 
Daher wird 


et?’ ei? d l 
d =a f- e 
EZ á y y 


Für f erhalten wir also den popia 


(ec? ier — 


ay 


. (12) 


Zahlentafel 2. 


Höhen und Luftgewichte. 


zu gebrauchen ist, entsprechend dem Werte d = 91 066,387 6 4 = ne 
für die umgerechnete Formel mit der Basis des natürlichen = ée: 2 1.036 
Logarithmensystems, vgl. Zahlentafel 2. Wenn man die 55 35 g 15 1.046 
polytropische Normalatmosphäre zugrunde legt, so erhält 54 34 14 1.058 
die Beziehung zwischen Luftwichte und Höhe die Form 5,2 0,701 32 1,2 1,081 
1 5 0,724 3 y 1 1,103 

eo a E 4,8 0,739 2,8 0,913 08 | 1,126 

ý 0.0065 4,6 0,755 2,6 ; 0,6 1,151 

wo für e und k die Werte e = ——<-, k=1,235 einzu- 4,5 0,763 2,5 0,5 1,163 
A 288 l 4,4 0,771 2,4 0,4 1,175 

setzen sind. Über die Verwendung dieser Formel wird unter 4,2 | 0,787 2,2 0,2 1,20 
Abschnitt VI berichtet werden. 0 1,2265 
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Zahlentafel 8. Werte der Funktion H (x) = e`" E, (zx). 
x | Hie x H (x) x H (x) x | His x | His x | His 
| | 
0 a 1,1 | 0,7215 2,2 | 0,6352 3,3 .0,4485 4,4 0,3193 7,5 | 0,1607 13 : 0,0841 
OI — 1,4683 | 1,2 0,7356 23 ` 0,6170 3,4 0,4343 4,5 0,3103 80 | 0,1477 13,5 ` 0,0808 
0,2 ` — 0,6784 | 1,3 0,7417 2,4 | 0,5988 3,5 0,4205 4,6 ! 0.3017 8,5 | 0,1372 14 0,0774 
0,3 —0,2243 | 1,4 0,7416 2,5 0,5807 3,6 0,4073 4,7 0,2935 9,0 | 0,1281 14,5 0,0747 
04 , 0,0702| 1,5 ı 0,7366 2,6 ' 0,5627 3,7 0,3946 4,8 0.2856 9,5 | 0,1201 15 : 0,0718 
0,5 0,2755 | 1,6 ' 0,7279 2,7 ; 0,5450 3,8 0,3824 4,9 ; 0,2780 10,0 | 0,1131 15,5 | 0,0697 
0,6 0,4225 | 1,7 0,7126 2,8 | 0,5278 3,9 0,3707 5,0 0,2708 10,5 | 0,1070 16 0,0675 
0,7 0,5288| 1,8 | 0,7025 | 29 ' 0,5109 | 4,0 | 0,3595 | 5,5 | 0,2394 | 11 0,1014 | x | 0 
0,8 ` 0,8054 | 19 ' 0,6871 30 0,4946 4,1 0,3488 6,0 0,2131 11,5 | 0,0964 
0,9 i 0,598 | 20 0,6705 3,1 | 0,4787 4,2 0,3386 6,5 0,1921 12 0,0919 
10 0,6972) 2,1 | 0,6531 32 ; 0,4633 | 4,3 | 0,3287 | 7,0 | 0,1746 | 12,5 | 0,0890 | 
und damit für die Geschwindigkeitshöhe 
.er’dy C 
u == (b—a C en a = 2 ati (18) 
| ) Ig F: S 
Die auftretende Funktion 
Pedy 


Ei (ay) = li (e°) = f 


d 


H 


der sog. Integrallogarithmus ist eine Transzendente, die für 
y = 0, negativ unendlich wird, für wachsende Argumente 
steil ansteigt und bereits für a y 10 oder > 10 unüber- 
sehbar große Werte annimmt (10). Es ist daher zweck- 
mäßig, nicht diese Funktion Er (r), sondern das auch in 
unserem Integral vorkommende Produkt 


H (z) =e *. Ei (zx) 


zu berechnen, eine Funktion, die zwar auch aus dem Negativ- 
Unendlichen kommt, aber in dem zu benutzenden positiven 
Bereich der Argumente nach Überschreitung des bei etwa 
x = 1,3 liegenden Maximums von der Größe 0,742 einen 
für die Berechnung und für die Interpolation sehr günstigen 
‘Verlauf zeigt, der vor allem durch eine asymptotische An- 
näherung an die Null für gegen Unendlich wachsende Werte 
des Argumentes gekennzeichnet ist. Wegen der Bedeutung 
für unsere Rechnung haben wir diese bisher in den bekannten 
Tabellenwerken noch nicht benutzte Funktion H (x) so- 
wohl tabellarisch als auch graphisch dargestellt (Zahlen- 
tafel 3, Bild 1). Führen wir nun in unserer Lösung H (ay) 
ein und bestimmen die Integrationskonstante so, daß dem 
Anfangswert y = y, der Luftwichte die Geschwindigkeits- 
höhe u = u, entspricht, so ergibt sich durch eine kleine 
Rechnung 


ge ug e eher) + BH (ay) er tr) H (ay.)] 


ch Z enn 
ar, l—--e d Ya 
VI Ya 


wo 
B=b—ac|.| ; Cell 


H Jo u 


m 


gesetzt ist. Für den Fall gọ = 90°, d. h. den Fall des verti- 
kalen Sturzflug, bei dem c = 0 wird, erhalten wir die ver- 
einfachte Formel 


u = ug eT? C—O b [H (ay) —e™ TH (aya)] (15) 


die auch bei den benachbarten Fällen steiler Sturzflüge 
(fo = 80°, 70°...) wegen der Kleinheit von e vollkommen 
ausreicht. Für kleinere Winkel (also etwa gew := 60°) ist 
eine Korrektur mit Hilfe der genaueren Formel erforderlich, 
die in der Weise vorzunehmen ist, daf man die Lösung (1%) 
intervallweise verwendet, d.h. die Anfangswerte jedesmal 
auf den Anfang des Intervalls bezieht und die Mittelwerte 
der ersten Näherung entnimmt. Die Größe des zu wählenden 
Intervalls hängt von dem Anstieg der Geschwindigkeit ab, 
der durch den Wert des Differentialquotienten 


1.5.9000. SHE. e 
dy y vi 


gemessen wird. Dieser Wert bzw. die Ableitung des rezi- 


1 
proken Wertes nach y 


kann übrigens auch benutzt werden, um die mittlere Ge- 
schwindigkeit bzw. den mittleren reziproken Wert der Ge- 
schwindigkeit abzuschätzen. 

Es kann ferner bemerkt werden, daß man die Rechnung 
auch etwas anders durchführen kann, wenn man die Luft- 
wichte y streckenweise konstant annimmt. Setzt man z. B. 
Hi = w, so geht wegen 

Bene. 
dy ydy y 
unsere Differentialgleichung für u über in folgende Differen- 
tialgleichung für w: 
dw _ 
dy ` 
Wenn man nun z. B. im ersten Glied rechts mit konstantem 
mittleren (y-!),„, rechnet, so läßt sich die Gleichung sofort 
integrieren, und man erhält mit a — (y’!) = A folgenden 
Ausdruck für y: 


l EE Ar T 
4 |p — 4c 


w c 
a a 


2Au—b ` 
Yb®—4Ac 

— zin Huet 
der allerdings für die Auswertung etwas unbequem ist, aber 


doch für eine Kontrollrechnung eine gewisse Bedeutung 
haben kann. 


Y ee: 
fe) 


Uu a 


V. Übersicht über die berechneten Fälle. 


Nach dem dargelegten Verfahren haben wir zunächst 
für den Fall gw = 90° den Geschwindigkeitsverlauf berech- 
net und aufgezeichnet bei gegebener Flächenbelastung 
p 10 kg/m? und gleichbleibender Anfangshöhe z = z, 
= 5000 m für verschiedene Anfangswerte für die Anfangs- 
geschwindigkeit v, bzw. der Größe u,, vgl. Zahlentafel 4 
und Bild 2. Man sieht, daß im allgemeinen die Geschwindig- 
keit ansteigt bis zur Erreichung eines Größtwertes und dann 
langsam etwa geradlinig abfällt. Das Maximum wird bei 
einer um so kleineren Höhe erreicht, je geringer die Anfangs- 
geschwindigkeit ist. Bei gleichbleibenden Grundkonstanten 
des Flugzeugs, also insbesondere bei gleichbleibender Flä- 
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Zahlentafel 4. Zur Berechnung der Geschwindigkeit beim vertikalen Sturzflug (pọ = 90°) aus der Höhe z = z, = 5000 m. 
E a = 5,951; b = 9,49, c = 0. 


a; o oms] u oms] u oms u om] 


| v m/s vms| u vms 
IWO 4,306 |0 0 10,1274| 50 0,2867 , 75 |0,5097, 0,7983 125 |1,1468| 150 }1,5610| 175 12,204 | 208 
98 44 Eë 61,8 |0,3115| 78 0,4565 94,6 |0,6595 113,7 0,9201 134,1 1,2396; 155,9 1,6165; 178 |2,2018| 207,9 
4376 4,6  |0,5428 106,3 |0,6378| 111,9 |0,7565| 122,2 |0,9227| 134,6 |1,1363/ 149,3 |1,3977, 165,6 |1,7062: 183 |2,1854| 207,1 
3960 4,8 Dan 126,1 |0,8881| 132 1|0,9853| 139,1 | 1,1214; 148,3 | 1,2961 |159,5 |1,5103| 172,2 |1,7634| 186,2 |2,1553| 205,6 
3553 : 5,0 [1,0145' 141,1 |1,07811 145,5 |1,1578| 150,6 [1,2691' 157,8 |1,4122'166,5 |1,5875| 176,5 |1,7944| 187,8 |2,1156| 203,7 
23350 5,5 |1,3286| 161,4 [1,3672] 164 |1,4155) 166,7 |1,4830| 170,6 |1,5698|175,4 |1,6761| 181,2 |1,8016| 188,1 | 1,9964; 197,9 
1854 6 1,4501| 168,7 |1,4735| 170 1,5029 171,7 | 1,5438 174 |1,59641176,9 |1,6609| 180,6 |1,7370! 184,6 |1,8552 190,8 
103 6,5 |1,4757| 170,2 |1,4899| 171 1,5077| 172, |1,5325| 173,4 |1,5645/175,2 |1,6036 177,5 |1,6498| 180 |1,7214; 183,8 
358,6 7,0  |1,4463| 168,4 |1,4549| 169 1,4667 169,7 11,4809: 170,4 |1,5001!171,55 1,5238. 173  |1,6015| 177,5 |1,5953| 176,9 


Zahlentafel 5. Sturzfluggeschwindigkeiten bei verschiedener Flächenbelastung. 


s = 50 kg/m? = = 100 kg/m? G = 150 kg/m? 


F 
>: ay ` z | u | v y è ' ay} z ! u ; v | 


Va = 100 m/s, Za = 5000 m. 


u72 | 86 8,612 0,724 !4,306 | 5000 0,5097 100 
05 0739 44 | 4798 0,6505 i 128,3 
0.840 0 0773 |46 76 | 09227 i 174.6 
0924 | 11 2680 0.8065 |48 : 3969 ` 11214 | 1483 193 1 
1.008 | 12 1854 0,924 |55 2680 14830 | 170.6 201.2 
1.092 ' 13 1093 1092 65 ` 1093 1.5325 | 1734 202.4 
1176; 14 ` 388,6 1176 70 | 3886 — 14808 |1704 ' 202 


0 D 
im 5 . zZz 83 2 1 0 5 km $4 J 4 2 1 


Bild ?. Geschwindigkeitsverlauf beim senkrechten Sturzflug aus Bild 3. 
derselben übe (z = 5000 m) mit verschieden: r Arfa ıgsgeschwindig- 


keit va. 


Geschwindigkeitsverlauf bei senkrechtem Sturzflug bei ver- 
schiedener Flächenbelastung P: 


Ge ne en a, mr det SEID Zahlentafel 6 und 7 sowie Bild 4. Die unter (10) gegebene 

Formel für das Maxima für u kann dabei als Probe für die 

Henn y = 2 bzw. Umax-ay=b, Richtigkeit der Rechnung verwendet werden. 
a 

der in unserem Fall 9,49 beträgt. Wenn man in dieser 


VI. Berechnung bei polytropischer Atmosphäre. 
Gleichung für y den Anfangswert des Luftgewichtes einsetzt, 


so erhält man denjenigen Wert für die Anfangsgeschwindig- 
keit, der mit dem Maximum zusammenfällt. In unserem 
Fall ergibt sich für diesen Wert v = 208 m/s. Zahlentafel 5 
bzw. Bild 3 soll ferner den Einfluß der Flächenbelastung auf 
den Geschwindigkeitsablauf zur Anschauung bringen. 

Die weitere Berechnung bezieht sich auf gerade Gleit- 
bzw. Sturzflüge, die gegen die Waagerechte Winkel < 90° 
einschließen. Um den Wert der geschilderten Näherungs- 


Wenn man auf die Temperaturabnahme mit der Höhe z 
Rücksicht nimmt und die allgemeine, auf die Normalver- 
hältnisse bezogene Formel 

1 
= yo (I — € 3) GE 
0,0065 
ER 
Benutzung von 


mit € = , k =- 1,235 zugrunde legt, so erhält man mit 


rechnung beurteilen zu können, haben wir die beiden Fälle d S | 2—R à ick 
Pe = 60°, 45° genauer behandelt, besonders den zweiten £? -__°__ ya (1 — ez) $T! = — (Gd (z) (17) 
Fall 9, = 45° unter verhältnismäßig ungünstigen Verhält- S k—1 u Yo 


nissen, d. h. bei kleiner Anfangsgeschwindigkeit v, = 50 m/s 
und groBer Ausgangshöhe z, = 6000 m. Zum Vergleich 
sind die ersten und zweiten Näherungswerte für u und v 
für die beiden Fälle zusammengestellt, die nur geringe 
Unterschiede aufweisen und zwar für den Fall pọ = 45° 
etwa höchstens 2%, bei den u-Werten und bis 1,5 m/s bei 
den v-Werten, für den Fall 9, = 60° ungefähr die Hälfte, 


aus der ursprünglichen Gl. (6) die Differentialgleichung 
zwischen der Geschwindigkeitshöhe und der Luftwichte 
dU e F 
dy k—1 Gi G sin po ` 
Setzt man wieder für c, und c,, die früher benutzten Aus- 
drücke (1) und (2) ein, so geht (18) über in 


g yae re . (18) 
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Bild 4. Geschwindigkeitsverlauf bei geraden Gleitflug unter q = 60° 
und 45° 


dU e 


G cos? po 1 
Tann, UY 
Es ist nun vorteilhaft, statt y die Variable x = y*-1 ein- 
zuführen. Damit ergibt sich für u = 10-3- U und x eine 
Differentialgleichung von der Form 


= (l — c ctg Po) — Ge G zin a (18a) 


du k 


du vu fe e o 0 
e b ar gu: e, (19) 
uch) 
wo zur Abkürzung gesetzt ist 
k— 1 
Cw F k : lag. 
ee A 
E Yo sin Po E Yo 
G 2 
GR i Po 


1 6 — ne 
SS Eé ISIN Po 


Vernachlässigen wir das letzte Glied, setzen wir also ce = 0 


und führen die Substitution 
k 


u=f(r).e an! 


ein, sokommt mit ci = A für die unbestimmte Funktion 
f der Ausdruck 
À 
j=b \ er ds 


und daher für u das unbestimmte Integral 


Setzt man weiter 


so wird 


und 
u=abe W | eh du 
Mit Einführung der transzendenten Funktion 
Koa 
E, (y) = | e" dy 
0 
erhält man schließlich mit Rücksicht auf die Anfangsbedin- 
gungen 


BEE se 
u= uge U TY) Labe t [E,y)—E;(ya] - (21) 
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Zahlentafel 6. Geschwindigkeitsverlauf beim geraden 
Gleitflug mit pọ = 60°. 
a = 6,871, b = 9,995, c = 0,0269. 


Erste Näherung 


z 


u 


u 


Zweite Näherung 
| 


vms 


0,724 4,972 | 5000 | 0,5097 | 100 | 0,5097 | 100 
0,728 , 5,0 4948 | 0,5861 | 105,4 | 0,5652 | 105.3 
0,80 55 | 4043 | 1,105 | 147,2 | 1,089 | 146,2 
0,873 | 6,0 3220 | 1,348 | 162,6 | 1,337 | 161,9 
0,946 | 65 | 2457 | 1,443 | 168,3 | 1,440 | 168,1 
1,019 | 7,0 1757 | 1458 | 169,1 | 1453 | 168,8 
1,092 | 75 ' 1103 | 1431 | 167,6 | 1,428 | 167,4 
1,17 80; 488 ' 1,371 | 164 | 1,368 | 163,8 


Zahlentafel 7. Geschwindigkeitsverlauf beim geraden 


Gleitflug mit 9, = 45°. 


a = 8,415; b = 10,3635, e = 0,0658, va = 50 m/s. 


Erste Näherung 


Zweite Näherung 


rear 2 z u | vm's u | vn's 
0,634 | 5,336! 6000 | 0,1274 50 |0,1274| 50 
0642 | 54 | 5891 | 0,2397 68,57 | 0,2324 | 67,53 
0653 | 55 | 5724 | 03983 : 88.39 | 0,3857 | 86.99 
0677 | 57 | 5398 | 0,6596 113,70 | 0.6406 | 11211 
0713 | 60 | 5035 | 09455 : 136.21 | 0.9250 | 134.72 
0,7724 ı 65 | 4381 | 1,2244 154,99 | 1,2076 | 153.93 
0832 | 70 | 3677 | 13444 ' 16241 | 1.3308 | 161,56 
0,891 : 7,5 | 3023 | 1,3836 | 164,76 | 1,3717 | 164,05 
0951 | 80 | 2410 | 13593 | 16331 | 1,3496 | 162.72 
1.01 85 | 1835 | 13185 | 160,84 | 1.3094 | 160.28 
1.0698 | 90 | 1292 | 1.2646 | 157.52 | 1.2570 | 156.94 
1129 | 95 779 | 1.2073 | 153,91 | 1,1998 | 153,44 
L188 | 10 292 | 1.1495 | 150.18 | 1.1433 ` 149,70 


oder mit PS A (y) = H, (y): 
u = une DCL aè b [H (y) — e™ OO H, (ya) (21a) 


Da eine Tafel der Funktionen ŒF; (y) bzw. H, (y) für 
nicht-ganzzahlige A-Werte, wie sie hier gebraucht werden, 
nicht vorhanden ist, so mußte auf weitere Auswertung der 
Formeln verzichtet werden. Ich hoffe aber, auf die Rech- 
nung später zurückzukommen. 
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Kurventafeln zur Abkürzung der Abwindrechnung nach Multhopp 
und zwei Anwendungsbeispiele. 


Von G. Braun und H. Scharn. 


Bericht aus dem Institut für Aerodynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


Die Berechnung des Abwindes am Leitwerk nach Multhopp 
erfolgt in mehreren Schritten, von denen die Ermittlung des Jb- 
windes innerhalb der abgehenden Wirbelschicht den größten 
Zeitaufwand erfordert. Es werden allgemein gültige Kurven- 
tnfeln mitgeteilt, durch deren Anwendung sich der Zeitauf- 
wand für die gesamte Rechnung um etwa die Hälfte verringern 
läßt. 

Gliederung. 


T. Einleitung. 

II. Der Rechnungseang. 
III. Rechenschema und zwei Beispiele. 
IV. Allgemeine Bemerkungen. 

V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Unter den bekannten Methoden zur Berechnung des 
Abwindes hinter Tragflügeln ist die von Multhopp [1] die 
universellste. Sieht man von den speziellen Anordnungen ab, 
für welche der Abwind von Silverstein und Katzoff [2,3] 
schon errechnet und in Form von Kurventafeln zusammen- 
gestellt worden ist, so führt das Verfahren von Multhopp 
auch von allen am schnellsten zum Ziele. Für die Praxis 
dürfte die Kenntnis des Abwindes bei drei Anstellwinkeln 
ausreichen, um den gesamten normalen Flugbereich zu 
überdecken. Der hierfür notwendige Zeitaufwand beträgt 
etwa 20 h. Da die Aufgabe der Abwindrechnung in der 
Praxis öfters auftritt, schien der Versuch lohnend, diesen 
Aufwand durch Aufstellung allgemein gültiger Hilfsmittel 
zu verringern. 


U. Der Rechnungsgang. 


Da diese Arbeit gleichzeitig als Rechenanleitung dienen 
und für sich allein verständlich sein soll, so seien zunächst 
die allgemeinen Voraussetzungen zusammengestellt: 


1. Der Abstand zwischen tragender Linie des Flügels und 
des Leitwerks darf nicht kleiner sein als das 1,75fache 
der mittleren Flügeltiefe im Leitwerksbereich, damit 
der durch den Unterschied zum gewölbten Tragflügel 
endlicher Tiefe und der durch das Multhoppsche 
Integrationsverfahren bedingte mittlere Abwindfehler 
am Leitwerk nicht größer als 2°, wird. 

2. Die Zirkulationsverteilung über die Tragflügelspann- 
weite muß innerhalb der Leitwerksspannweite soweit 
gleichförmig sein, daß die rechnerisch zu ermittelnde 
Verwerfung der abgehenden Wirbelfläche innerhalb 
der Leitwerksspannweite vernachlässigbar bleibt. 

3. Die Pfeilung des Flügels darf nicht zu stark sein, d. h. 
nicht größer als etwa 208. Der V-Stellungswinkel darf 
nur so groß sein, daß die abgehende Wirbelfläche da- 
durch nicht wesentlich verformt wird. Hierfür ist ein 
Maß, daß in einem speziellen Fall 3,50 V-Winkel erst 
eine zusätzliche Verformung von 2% ergab. 

4 WVernachlässigbar kleine Belastung der Schraube. 

5. Vernachlässigbar kleiner Rumpfeinfluß. 


| d Ae XM8 Ai 6 


Das der Rechnung zugrunde zu legende Koordinatensystem 
und die Geometrie des Beispiels 1. 


Bild 1. 


Ill. Rechenschema und zwei Beispiele. 


a) Die vorzunehmenden Rechenschritte sind: 
1. Es wird das in Bild 1 dargestellte strömungsfeste 
Koordinatensystern a 


b b b 
Á E D — MM Ee 
d SE? y 9" 2 2 Vi 


eingeführt und nach dem Verfahren von Multhopp die dimen- 
sionslosen Zirkulationen 

ai — T, 

Wa T 
in den Spannweitenteilpunkten my. Nr ... ng errechnet, die 
zu einer Aufteilung mit m = 15 Teilpunkten gehören. Der 
hierfür notwendige Arbeitsaufwand ist in der Angabe der 
für die Abwmdrechnung notwendigen Zeit nicht mit einbe- 
griffen, da diese Rechnung auch für andere Zwecke not- 
wendig ist. 

2. Es werden die Abwindwinkel 


m 
Xw (Š, Ha či) ES 2 b y 2 Aan" Yny ED (1) 
_ 1 


in der zunächst noch unbekannten Höhe Ch der Wirbel- 
schicht für die Werte E = E: am Leitwerksort und für die 


Werte 
ge EE =,= SZ 
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n 


“a éi Qe -9S -96 ei -48 


Bild 2a. 


Hierbei bedeuten 


È ə 
rare) mm 
YE + (m — Mm)? 

und die b,n sind die von Multhopp [4] zur Auftriebsvertei- 
lungsrechnung eingeführten und tabulierten Koeffizienten, 
die den Abwindbeitrag der Zirkulation y„ an der Stelle a, 
der tragenden Linie geben. Ex ist die &-Koordinate der 
Flügelhinterkante (vgl. Bild 1). 

Die Errechnung der A,n macht bei weitem die meiste 
Arbeit. Diese Arbeit wird jedoch für den Fall m = 15!) 
durch Benutzung der Bilder 2a und 2b auf eine cinfache 
Kurvenablesung verringert. Um ein längeres Suchen auf 
den Kurvenblättern zu vermeiden, liest man die dyn in 
der auf den Kurvenblättern gegebenen Reihenfolge ab und 
trägt sie in den Zahlentafeln an den richtigen Stellen ein. 
Der Zeiger vn ist auf dem rechten Rande der Kurvenblätter 
immer an der Stelle vermerkt, wo die zugehörige Kurve auf 
den Rand stößt. Wo die Kurven sich überschneiden oder 
so eng beieinander liegen, daß die Zuordnung aus der Rand- 
bemerkung allein nicht genügend eindeutig erschien, ist der 
Zeiger n nochmals an die Kurven geschrieben worden. Die 
Maßstäbe der Kurventafeln sind so eingerichtet, daB man 
bei allen praktisch vorkommenden Fällen mit höchstens 
0,5% Fehler rechnen kann, wenn die Ableseungenauigkeit 
0,25 mm nicht überschreitet. 

3. Als dritter Schritt wird aus den eben ermittelten Ab- 
windwerten a. cx am Leitwerk und o, ue an der Zwischen- 
stelle die Absenkung ¢,, der Wirbelschicht am Leitwerksort 
durch Integration über x errechnet nach der Formel: 


(Simpsonsche Geer 
Cut = r pa = [xer SEET tH E - - - (3) 


oer ist dabei der Ee an der Flügelhinter!kante 
(vgl. Bild 1). 


— e 


(Zwischenpunkt vgl. Bild 1) errechnet. 


Arn = byn (i mE 


1) Eutsprechende Tafeln für m -- 31 Teilpunkte können vom 
Institut für Aerodynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann 
Göring, Braunschweig, bezogen werden. 


du 
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Die Koeflizienten Ay»„ zur Abwindberechnung nach G1. (1). 


4. Der Abwindwinkel aın Leitwerksort ergibt sich end- 
lich als 


d? y 
Ge LÉI Hen G] Gw (Er: Nr, dr) Fr ur dm (4) 


Man braucht also jetzt, nachdem š, bekannt ist, nur noch 
&, aus einer Zeichnung (Bild 4) zu entnehmen, die Auftriebs- 
verteilung zweimal zu differenzieren und in die Gl. () ein- 
zusetzen. 


b) Zwei Beispiele. Zur Veranschaulichung sei das 
Rechenergebnis zweier Beispiele angeführt: 


Beispiel 1. Es handelt sich um die in Bild 1 darge- 
stellte Anordnung. Der Flügel ist unverwunden. Für den 
Wert c, = 0,7 des Flügels, was einem auf die Nullauftriebs- 
richtung bezogenen Anstellwinkel a — a, = 9,22° entspricht, 
sei die gesamte Rechnung zur Veranschaulichung des not- 
wendigen Arbeitsaufwandes abgedruckt. Die angegebenen 
vier Schritte der Rechnung sehen folgendermaßen aus, 
Zahlentafel 1 bis 4. 


Zahlentafel 1a. Lagenverhältnisse (aus Bild 1 zu entnehmen). 


Flügelhinterkante 


= Ä a 


P 


— 0,639 
— 0,655 
— 0,655 


(15) | aa (13) 


nv \0 ‚9808 0, 9239: 0,8315 0, 7071 0 „5556 0,3827 0,1951 

yv |0,11 0,206 0,273 0,326 0,372 | | 0,413 0,446 0,468 
dy | 

di | | m —0,015 | 
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Zahlentalel 2. Abwind innerhalb der Wirbelschicht für die 


Punkte (Er, n,; Či L) und ($v, Ny, Čia). 
r= 6 
10  —0,639 | LO į —0639 
ma Aa Zu | As In 
I 0,0634 | 0,059 | 0,110 ı 0,0070 | 0,0065 
3 0330 0,313 0,273 ' 0,0902 | 0,0855 
3 3452 3,416 | 0372 ' 1,285 1,270 
7: 3455 — 3413 0,446 1,538 1,523 
9 0343 | 03197 ı 0,446 0,1526 0,1426 
11 `` 0,1023 0,0923 0,372 0,0381 | 0,0343 
3 0,0386 0,0346 0,273 0,0106 ! 0,0085 
5 00106 ! 0,009 0,110 0,0012 | 0,001 
A E a er EE 3,123 3,072 
BE ee An Wei | 3,578 3,578 
SE KÉIER 0,452 | 0,506 
KE gue ni a (3 = 0,161) ! 0,0728 0,0815 
© =o ue, d o ,o | 0,655 
e | Arn | In | A; nr An 8 
2 00815 00751 | 0206 | 0,0168 | 00155 
4 0319 0,3015 | 0,326 | 0,104 0,0983 
6 3,254 3,219 0,413 1,345 : | 1,329 
8 325 3,215 0,468 1,524 1,505 
0 0,3232 0,3025 0,413 0,0135 0,125 
2 0,0948 0,0861 | 0,326 0,0309 0,0281 
H 0,0318 0,0288 0,206 0,0066 0,0059 
Va ne en ee E 3,161 3,107 
SEENEN 3,640 3,640 
Kerne rare. mn. .| 047% 0,533 
Kine. (A se 0,161) | 0,0771 0,0858 
=B 
oł =o 1 —oe5 | | äu | — 0,855 
A Aen nz Zu | A n' Zu 
l 0,0218 0,0198 0,110 : 0,0024 0,0022 
3 0,089 0,0813 0,273 | 0,0243 0,0222 
5 0316 0,297 0,372 | 0,1175 0,1105 
7 3,192 3,154 0,446 | 1,425 1,407 
9 3,192 3,154 0,446 1,425 1,407 
ll 0,3186 0,297 0,372 0,1175 ` 0,1105 
12 0,089 0,0813 0,273 | 0,0243 ' 0,0222 
D : 0,0218 0,0198 0,110 0,0024 , 0,0022 
Dh ee E re a , 3,138 | 3,084 
bas: ya e e è e e è ù è è> > ò> e e e | 3,744 l 3,744 
O E ERRE (GG — Il. | 0,606 0,660 
ENEE (& = 0,161) 0,0976 0,106 


d Eas (È) 
Če 0,033 
Ši L 0,1 106 


0,05 
0,1392 


Zahlentafei 4. Der Abwind a, (£,,n,, Col am Leitwerk. 


r 6 
4 Ges Či L 0,039 
— dyja — 0,0451 
Ri —$u) e di y/d n? | — 0,0017 
De (ei L) 0,0728 
Ge Lil 0,0711 


| 


7 8 
0,023 0,011 
— 0,0145 0 
— 0,0003 d 
0,0771 0,0976 
0,0768 0,0976 


SC 


A NN 


— 
F 


I Ji 
BEER EEE BER ER 


Bild 2b. Die Koeffizienten Ar, zur Abwindberechnung nach Gl. (1). 


Das Ergebnis der Rechnung ist zusammen mit dem Rechen- 
ergebnis für c, = 0,2 in Bild 3 und 4 aufgetragen. In Bild 3 
sieht man den Abwind an den für die Integration (3) be- 
nötigten Punkten ér, v, Er innerhalb der Wirbelschicht. 
Die Absenkung der Wirbelschicht ist in Bild 4 gezeichnet. 
Die Wirbelschicht ist im Leitwerksbereich nahezu eben, so 
daß die Voraussetzung 2 erfüllt ist. Bild 5 zeigt den Abwind 
am Ort des Leitwerks. 

Beispiel 2. Aufwind vor dem Tragflügel. Als 
Gegenstück zum ersten Beispiel soll der Aufwind vor dem 
Tragflügel an Hand des Entenflugzeugs FW 19a errechnet 
werden. Die gegenseitige Lage von Flügel und Leitwerk ist 
aus Bild 6 zu ersehen. Der Flügel ist um 4° verwunden. Die 
Entenbauweise hat heute insofern ein gewisses Interesse, 
als bei ihr alle vom Tragflügel- und Schraubenstrahlabwind 
herrührenden Schwierigkeiten fortfallen. 

Da hier die Lage des Leitwerks zu den tragenden und 
abgehenden Wirbeln eine andere ist als beim Normalflug- 
zeug, so erhält der Ausdruck für den Abwind eine etwas 
andere Form. Für die Höhenlage der Wirbelschicht ergibt 
sich nach kurzer Zwischenrechnung 


m 
aw (E, me Gi) =— N In D bn Arn; E>0 (5) 
- | 
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Bild 3. Abwind im Leitwerksbereich innerhalb der Wirbelschicht für 
das Beispiel 1. 


Bild 5. Abwind über Leitwerksspannweite für die Beispiele 1 und 2. 


Hierbei haben die Buchstaben die gleiche Bedeutung wie 
früher. Liegt das Leitwerk nicht in der Höhe der nach vorn 
fortgesetzt gedachten Wirbelschicht, so kann man bei allen 
praktisch vorkommenden Fällen den Abwindwert einsetzen, 
der im entsprechenden Punkte, d. h. einem Punkte mit dem- 
selben E- Wert, in der Wirbelschicht herrscht. Ist nämlich 
Zus ein Koordinatensystem, dessen y’-Achse mit der y- 
Achse zusammenfällt und dessen z’-Achse in der durch eine 
Ebene angenäherten Wirbelschicht liegt, so besagt die 
Kontinuitätsgleichung 


ze Zb 


Ge 
Ta. E er =(. 
Aus der BE Sek De von den Wirbeln erzeugten Ge- 
schwindigkeiten keine in dieser Ebene liegenden Kompo- 
nenten ergeben können, folgt 


Ze pou 


Ze = 0 ist. Es bleibt also der Abwind in 


erster Näherung konstant, wenn man den Aufpunkt aus 
der Wirbelschicht heraus bewegt. Da der Höhenunterschied 
Čr — Cut zwischen Leitwerk und Wirbelschicht klein bleibt, 
und der Abwindbetrag an sich schon klein ist, stellt diese 
Annahme sicher eine gute Näherung dar. 


In = 


so daß auch 


IV. Allgemeine Bemerkungen. 
Von den zu beachtenden Voraussetzungen dürfte die 
unter 2 angeführte die größte praktische Bedeutung haben, 
da sie am leichtesten vergessen werden kann. Es ist daher 
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das Beispiel 1 


4 J 21=V 


Beispiel 2 
FW 19a „Ente“ 


N 


een E d 


Bild 6. Die gegenseitige Lage von Flügel und Leitwerk für das Flug- 
zeug FW 19a »Ente«e. 


zweckmäßig, die Erfüllung dieser Voraussetzung durch Auf- 
tragung der Absenkung der Wirbelschicht längs der Leit- 
werksspannweite zu kontrollieren, wie es in Bild4 ge- 
schehen ist. 


Der Rumpfeinfluß läßt sich anscheinend recht gut unter 
Benutzung einer Arbeit von Sherman [5] noch nachträglich 
berücksichtigen. Für den Hochdecker wird der über die 
Spannweite eines normalen Leitwerks gemittelte Abwind an 
den von Sherman gemessenen Modellen gegenüber dem er- 
rechneten um etwa 0,7° erhöht, für einen Tiefdecker um 
etwa 0,9° verringert. Bei dem gemessenen Mitteldecker liegt 
die Korrketur zwischen +0,6° und kann je nach der Art 
der Leitwerksform positiv oder negativ sein. Man wird da- 
her beim Mitteldecker von einer Korrektur absehen. 


Der Schraubenstrahleinfluß läßt sich durch nachträg- 
liche Korrektur nicht berücksichtigen, da der Strahl die 
Fläche der abgehenden Wirbel so weitgehend verformt, daß 
die bei der Abwindrechnung gemachten Voraussetzungen 
nicht mehr erfüllt sind. Hier ist man daher bis heute auf 
den Versuch angewiesen. 


V. Zusammenfassung. 


Zur Abkürzung des für die Abwindrechnung nach Mult- 
hopp notwendigen Zeitaufwandes werden Kurventafeln an- 
gegeben. Bei ihrer Benutzung beträgt die zur Berechnung 
der Abwindverteilung über die Leitwerksspannweite erfor- 
derliche Zeit nur etwa 34, h je Flügelanstellwinkel. Zur 
Veranschaulichung wird das Rechenschema und Rechen- 


ergebnis zweier Beispiele mitgeteilt. 


Bild 4. Die Absenkung der Wirbelschicht in Leitwerksrücklage $ è, für 
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Die Bestimmung der thermischen Beständigkeit von 
verschiedenen Flugmotorenölen. 
Von M. Richter. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Betriebsstofforschung. 


Die gesteigerten Anforderungen an die Temperaturbestän- 
digkeit der Schmierstoffe haben Veranlassung gegeben, von 
einigen mineralischen und synthetischen Flugmotorenölen die 
thermische Beständigkeit unter Ausschluß von Sauerstoff (in 
Stickstoffatmosphäre) zu bestimmen. Die durch die rein ther- 
mische Einwirkung auftretenden Veränderungen der behandelten 
Schmierstoffe werden untersucht und besprochen. 


Gliederung. 


I. Besprechung des Schrifttums. 
A. Bedeutung der thermischen Beständigkeit. 
B. Mögliche Vorgänge. 
C. Bisherige Versuche. 
1. Thermische Beständigkeit 
a) von reinen Kohlenwasserstoffen, 
b) von Gemischen. 
2. Tbermisch-oxydative Beständigkeit. 
3. Bisherige Prüfverfahren. 
II. Eigene Versuche. 
A. Beschreibung der Apparatur. 
B. Versuchsdurchführung. 
C. Versuchsergebnisse. 
1. Bei 400°C und 6stündiger Behandlung in 
N,-Atmosphäre. 
2. In Abhängigkeit von Temperatur und Zeit. 
3. Alterungsverhalten der therinisch behan- 
delten Schmierstoffe (6 hj400° C). 
A. Ringanalyse der Frisch- sowie thermisch 
behandelten Öle (6 h/400° C). 
11I. Besprechung der Versuchsergebnisse. 
A. Allgemeine Betrachtungen zu den Ergebnissen 
6 h/400°C. 
B. Alterungsverhalten und Ringanalyse der Aus- 
angsöle sowie der thermisch behandelten 
Schmierstoffe (6 h/400° C). 
IN. Zusammenfassung. 
V. Schrifttum. 


I. Besprechung des Schriittums. 


Die Bestrebungen, bei geringem Gewicht mehr Leistung 
zu erzielen, haben bei den Flugmotoren zu einer ständigen 
Erhöhung der Betriebstemperaturen geführt und somit 
auch eine entsprechende . Temperaturbeständigkeit der 
Schmierstoffe erforderlich gemacht. Wie hoch ein Flug- 
motorenöl bei der Kolbenschmierung thermisch beansprucht 
wird, kann noch nicht eindeutig festgelegt werden. Die 
Zylinderwandtemperaturen liegen bei luftgekühlten Motoren 
zwischen 220 bis 270° C und bei flüssigkeitsgekühlten Moto- 
ren zwischen 130 bis 220° C, teilweise bei glvkolgekühlten 
sogar bis zu 300° C, je nach Konstruktion und Belastung. 


A. Bedeutung der thermischen Beständigkeit. 


Welche Bedeutung die thermische Beständigkeit von 
Flugmotorenölen allmählich erlangt hat, kann am besten 
aus den neueren Arbeiten, ganz gleich, ob dieselben Ent- 
wicklungsfragen von Schmierstoffen oder von Motoren be- 
handeln, entnommen werden. So kommt Pye [1] auf Grund 
der letzten Arbeiten von Bowden [2] zu der Feststellung, 
daB es notwendig ist, Untersuchungen durchzuführen, die 
Aufschluß über die Beständigkeit von Schmierölen bei 
höheren Temperaturen geben. Ebenso hat Rosen [3], der 
eingehende Studien über den Einfluß der Betriebstempera- 
turen auf den Schmiervorgang und das Kolbenringverkleben 
bei naphthenischen und paraffinischen Schmierölen durch- 
geführt hat, nachgewiesen, daß die Stabilität des Schmieröles 


an den Ringpartien entscheidend durch die Temperatur be- 
einflußt wird. — Auf die Notwendigkeit der thermischen 
Beständigkeit von Flugmotorenölen wird auch von Baß [%] 
hingewiesen, da insbesondere beim Höhenflug gesteigerte 
Anforderungen an den Schmierstoff hinsichtlich Temperatur- 
beständigkeit gestellt werden. — Da die üblichen chemisch- 
physikalischen Versuchsdaten allein nicht ausreichen, um 
Schlüsse auf das thermische Verhalten der verschiedenen 
Schmierstoffe zu ziehen, ist es notwendig, für die Labora- 
toriumsprüfung entsprechende Prüfverfahren heranzu- 
ziehen, die in engerer Anlehnung an die praktischen Bedin- 
gungen ausgearbeitet sind. : Die Unzulässigkeit einer Be- 
wertung nur nach den bisherigen chemisch-physikalischen 
Daten betont insbesondere Beall [5] in seiner Arbeit »An- 
forderungen an Hlochleistungsmotoren«. Der Verfasser 
bringt darin eine graphische Darstellung, aus der dies zu er- 
sehen ist. Zu einer ähnlichen Beurteilung kommt auch 
Kyropoulus [6]. F. J. Slee [7] bringt ebenfalls in einer um- 
fassenden Arbeit mit entsprechenden Beispielen seine Be- 
denken gegen die allzu häufige Anwendung der gewöhnlichen 
chemisch-physikalischen Versuchsdaten für die motorische 
Verwendbarkeit eines Schmierstoffes zum Ausdruck. — 
Alle diese Angaben zeigen, daß es notwendig ist, Versuche 
über die thermische Beständigkeit von Schmierölen zur 
Kennzeichnung ihrer praktischen Eignung mit heranzuzichen. 


B. Mögliche Vorgänge. 


Unter thermischer Beständigkeit soll die chemische 
Stabilität der Schmierstoffmoleküle, d. h. ihre Widerstands- 
fähigkeit gegenüber hohen Temperaturen verstanden werden. 
Das Öl zersetzt sich bekanntlich in geringem Umfange schon 
bei gewöhnlicher Destillation, dabei werden die niedrig- 
siedenden Bestandteile nur wenig, die höhersiedenden jedoch 
stärker verändert. Durch die Erhitzung werden die Moleküle 
der verschiedenen Bestandteile des Öles in gesättigte und 
ungesättigte Spaltstücke zerlegt. Ein Teil der letzteren ver- 
einigt sich wieder zu größeren Molekülen, die ihrerseits auch 
wieder dem Zerfallsprozeß unterliegen können. Außerdem 
sind noch zahlreiche andere Zerfalls- und Zwischenreaktionen 
möglich. Der Verlauf dieses Abbau- und Aufbauprozesses 
hängt einerseits von der Natur der Kohlenwasserstoffe ab 
und andererseits von den Bedingungen, unter denen die 
Spaltung erfolgt. Die Natur der Kohlenwasserstoffe spielt 
insofern eine Rolle, als die hochmolekularen im allgemeinen 
leichter als die niedrigmolekularen gespalten werden, und 
bei niedrigen Temperaturen die ungesättigten leichter als 
die gesättigten. Der Einfluß der Temperatur auf die Be- 
ständigkeit von gesättigten und ungesättigten Kohlenwasser- 
stoffen ist von Francis [8] eingehend studiert worden. Der 
Verfasser konnte feststellen, daß bei niedrigen Temperaturen 
d. h. unter 500° C, die Paraffine stabiler sind als die Olefine, 
daß aber oberhalb 500° C die Möglichkeit eines umgekehrten 
Verhältnisses gegeben sein kann. — Die Anwesenheit von 
tertiärem Kohlenstoff (d.s. Kohlenstoffatome, die nur an 
ein Wasserstoffatorm gebunden sind), die nach Versuchen 
von Tschernoschukow und Kreyn [9] die Oxydation be- 
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günstigt, dürfte auch für das thermische Verhalten der 
Schmierstoffe von Bedeutung sein. — Oxydation und ther- 
mischer Zerfall der Kohlenwasserstoffe hangen von dem che- 
mischen Aufbau ab, wobei anzunehmen ist, daß der thermi- 
sche Vorgang in der flüssigen Phase stattfindet — die Oxy- 
dation der Spaltstücke dagegen in der Gasphase oder zu- 
mindest in der Grenzschicht zwischen der gasförmigen und 
flüssigen Phase. Das würde besagen, daß die Oxydation 
teilweise als »Sekundärreaktion«e anzusprechen ist. — Die 
Zersetzung hochmolekularer Kohlenwasserstoffe beginnt 
schon etwa bei 200 bis 250° C, und zwar im allgemeinen um 
so leichter, je höher molekular die Kohlenwasserstoffe sind. 
Die Beständigkeit des Moleküles nimmt mit zunehmender 
Länge der Kette ab. Die entstandenen Spaltstücke können 
mit neuen Kohlenwasserstoffminolekülen zusaminentreffen 
und darin ein Wasserstoffatom ersetzen, auf diese Weise 
kann eine weitlaufende Reaktion beginnen. Daß die Oxv- 
dation im stärksten Maße von einer thermischen Zersetzung 
begleitet ist, fand auch F. O. Rice [10] in seinen Versuchen. 
kolomazki und Stepanzoff [11], die sich eingehend mit den 
Analysendaten von gebrauchten Ölen befaßt haben, führen 
die Anwesenheit von asphaltartigen und harzigen Verbindun- 
gen sowie Kohlestoffteilchen im gebrauchten Öl nicht auf Oxv- 
dationsprozesse, sondern in erster Linie auf gewisse Krack- 
prozesse zurück, die in jenen Teilen des Motors auftreten, 
in denen das Öl hohen Temperaturen ausgesetzt ist. Die Ver- 
fasser haben ein entsprechendes Prüfverfahren ausgearbeitet, 
auf das weiter unten noch eingegangen werden soll. Da die 
chemische und physikalische Stabilität der Schmierstoffe 
gleichfalls in stärkstem Maße von der thermischen Einwir- 
kung erfaßt wird, dürften im Rahmen dieser Arbeit auch die 
Veröffentlichungen von Hugel [12], Mikeska [13] und Zorn 
[14] von Bedeutung sein. Die Verfasser geben in zahlreichen 
Beispielen eine umfassende Übersicht über die Zusammen- 
hänge zwischen chemischer Konstitution und Viskositätsver- 
lauf verschiedener Kohlenwasserstoffe. Von diesen Arbeiten 
ist der Aufsatz von Zorn besonders erwähnenswert, denn der 
Verfasser gibt in seiner Zusammenfassung für die praktische 
Anwendung recht wertvolle Anregungen zur Verbesserung 
der Schmieröleigenschaften dureh Veränderung der che- 
mischen Konstitution. Es sei weiterhin auch die Arbeit von 
H. Koch und G. Ibing [15] angeführt, die eingehend die 
chemische Konstitution sowie die Eigenschaften von syn- 
thetischen Schmierölen aus Kogasin behandelt. 


C. Bisherige Versuche. 


1. Thermische Beständigkeit 


a) von reinen Kohlenwasserstoffen. Tlieoretische 
Erwägungen und auch Versuche über die Aufspaltung der 
Kohlenwasserstoffe bei hohen Temperaturen sind von einer 
Anzahl von Forschern angestellt worden, insbesondere bei 
Besprechung von Krackversuchen. Sava [16] kommt in 
einer zusammenfassenden Arbeit über Krackversuche und 
Krackvorgänge auch auf die Veränderung der Kohlenwasser- 
stoffgruppen zu sprechen und stellt u. a. fest, daB Paraffin- 
kohlenwasserstoffe mit verzweigten Ketten unbeständiger 
als jene mit linearen Ketten sind; das gleiche gilt von den 
Naphthenen mit Seitenketten, insbesondere wenn letztere 
nicht gesättigt sind. Am widerstandsfähigsten gegen Wärme 
sind die aromatischen Kohlenwasserstoffe, besonders jene, 
welche keine langen Seitenketten haben. Die Olefine sind 
weniger temperaturbeständig als die Paraffine von ungefähr 
gleichem Molekulargewicht. Auf die engen Zusammen- 
hänge zwischen den Bedingungen des Krackprozesses und 
den Arbeitsbedingungen im Zylinder eines Verbrennungs- 
motors wird von Bestushew [17] besonders hingewiesen. 
Der Chemismus des Krackvorganges ist auch von Sachanen 
und Tilitschejew [18] auf Grund ihrer Versuchsergebnisse 
eingehend behandelt worden. Die Forscher haben gefunden, 
daß sich Paraffine beim Spalten in ungesättigte und Methan- 
kohlenwasserstoffe zersetzen. Aus den ungesättigten Ver- 
bindungen können unter den gegebenen Reaktionsbedingun- 
gen höhersiedende Polymerisationsprodukte entstehen, die 


sich aus Naphthenen, ungesättigten Kohlenwasserstoffen, 
Paraffinen und vielleicht auch aus Aromaten zusammen- 
setzen. Die kondensierten Itingsysteıne können sich bei 
weiterem Kracken zum Teil in Koks umwandeln. Bei nor- 
malem, schnellen Kracken wird indes die Polyınerisation der 
Olefine in Naphthene nur eine untergeordnete Rolle spielen. 
Die thermische Zersetzung der aromatischen Kohlenwasser- 
stoffe setzt zunächst durch Abspaltung längerer Seitenketten 
ein, wahrend die Methylgruppen unter gewöhnlichen Spalt- 
bedingungen kaum angegriffen werden. Die Naphthene 
zeigen je nach Größe des Ringes wechselndes Verhalten. 
Das thermische Verhalten der Naphthene ist auch von 
Ipatiew und Petrow [19] eingehend studiert worden, die da- 
bei zu ähnlichen Ergebnissen kommen. Schultze [20] 
kommt in einer kurzen Zusammenfassung seiner wissen- 
schaftlichen Versuchsergebnisse über das Wesen der Spalt- 
prozesse zu folgender Beurteilung: 

Die Zerfallsneigung nimmt für alle Paraffine mit steigen- 
der Temperatur rasch zu. Sie ist bei gleicher Temperatur 
um so großer, je größer das Paraffinmolekül ist. Bei den 
aromatischen Kohlenwasserstoffen ist die Zerfallsgeschwin- 
digkeit bei gewöhnlicher Temperatur gegenüber den Paraffi- 
nen unmeßBbar klein. Olefine, Naphthene und Aromaten 
mit Seitenketten stehen zwischen den Paraffinen und Aro- 
maten. Je länger bei den Aromaten sowie bei den Naphthe- 
nen die alipathischen Seitenketten werden, um so mehr ist 
ihr Verhalten denjenigen der aliphatischen Verbindungen 
angeglichen. 

b) von Gemischen. Die grundlegende Bedeutung der 
beiden Hauptfaktoren: Temperatur und Zeit bei der Zer- 
setzung von Schmierölen wird von Übbelohde [21] und Mit- 
arbeitern in mehreren Arbeiten an Hand von zahlreichen 
Versuchen besonders hervorgehoben. Um den Einfluß 
der Temperatur auf den Schmierstoff kennenzulernen, 
hat Evers [22] Schalteröle dem elektrischen Lichtbogen 
ausgesetzt und konnte vermittels einer Vakuumdestillation 
der Öle vor und nach der Wärmebehandlung feststellen, daß 
thermischer Zerfall eintritt, und zwar insbesondere bei den 
Kohlenwasserstoffen von mittlerem Molekulargewicht. Ähn- 
liche Versuche sind auch von Maillard [23] mittels eines er- 
hitztien Kohlefadens durchgeführt worden. Von den sonsti- 
gen in der Literatur behandelten Arbeiten auf dem Gebiet 
der Temperaturbeständigkeit von Mineralölen erscheinen die 
Versuche von Koetschau [24], Woog [25], Freund und 
Thamms [26] besonders erwähnenswert. Koetschau gibt 
eine ausführliche Zusammenstellung einer Anzahl von 
Schmierölen (hauptsächlich Kraftwagenöle), die bei ver- 
schiedener Zeitdauer und Temperatur auf ihr thermisches 
Verhalten geprüft worden sind. Auf Grund von zahlreichen 
Versuchsergebnissen kommt Koetschau zu dem Schluß, 
daß bei einer achtstündigen Erhitzung auf 380°C Kraft- 
wagenöle weit über ihre praktische Verwendung beansprucht 
werden. Zur Feststellung der Temperaturbeständigkeit 
eines Kraftwagenöles hält Koetschau eine zweistündige Be- 
handlung bei 380°C für ausreichend. Isoparaffinkohlen- 
wasserstoffe, die als Seitenketten vermutlich in gemischt- 
basischen Ölen überwiegen, haben eine größere Beständigkeit 
als Normalparaffine. Normalparaffinseitenketten von Naph- 
thenen oder Polynaphthenen in paraffinbasischen Ölen 
werden dagegen bei thermischer Beanspruchung leicht ab- 
gespalten. Nach seinen eigenen Beobachtungen dürfte da- 
gegen die Spaltung von naphthenaromatischen Ölen zu 
niedrigmolekularen, ringförmigen Gebilden führen. Woog 
[25] benötigt für seine Thermostabilitätsversuche 25 em? 
Schmierstoff (hauptsächlich Autoöle), der in einem Zeitraum 
von 60 min, entsprechend einem bestimmten Zeittemperatur- 
diagramm erhitzt wird. Die Temperaturablesung erfolgt 
an einem Thermometer, das in einem dem Kochkolben auf- 
gesetzten Kühler sorgfältig eingehängt worden ist, so daß 
es die Wände nicht berührt. Die aufsteigenden Dämpfe 
werden durch den Kühler kondensiert und fallen als Tropfen 
wieder in den Kochkolben zurück. Durch diesen Konden- 
sationsvorgang wird mit der Zeit ein Punkt erreicht. bei dem 
die Temperatur zeitweilig stehen bleibt, um dann langsam 
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wieder abzufallen. Dieser Temperaturhöchstpunkt und die 
Zeit, in welcher dieses Maximum erreicht wurde, gelten als 
besonderes Kriterium für die Versuche. Woog konnte auf 
diese Weise feststellen, daß ein Öl mit hohem Molekular- 
gewicht ein Maximum der Siedetemperatur hat, das viel 
niedriger liegt als bei einem Öl mit niedrigem Molekular- 
gewicht. Freund und Thamms [26] stellen zwei Faktoren 
beim Erhitzen von Motorschmierölen in den Vordergrund, 
und zwar die oxydierende Einwirkung von Sauerstoff und 
die rein thermische Wirkung. Die Verfasser haben dem- 
entsprechend zwei getrennte Versuchsreihen durchgeführt, 
einmal die Thermostabilität der Öle unter vollständigem 
Ausschluß von Sauerstoff und dann die gleichen Versuche 
im Sauerstoffstrom. Es werden etwa 13 Öle in 100 cm? 
Proben in einem Zeitraum von 60 h mit 8 Unterbrechungen 
auf 325° C erhitzt. Zur Prüfung auf Thermostabilität wurden 
die entsprechenden Versuche in Stickstoffatmosphäre durch- 
geführt. Einige physikalisch-chemische Eigenschaften der 
frischen und der behandelten Schmieröle werden einander 
zum Vergleich gegenübergestellt. Insbesondere lag \Verfas- 
sern daran, durch diese Versuchsanordnung zu erkennen, ob 
der thermischen Behandlung in Stickstoffatmosphäre 
Schlammbildung bzw. Neubildung von asphaltischen Stof- 
fen zu erwarten ist. Die Verfasser kommen auf Grund 
ihrer Ergebnisse zu dem Schluß, daß eine Neubildung von 
Asphalt sowie Schlammstoffen durch die rein thermische 
Einwirkung nicht stattfindet. Von Kolomazki und Stepan- 
zoff [27] ist ein Laboratoriumsverfahren zur Prüfung der 
Beständigkeit von Flugmotorenölen entwickelt worden, das 
in erster Linie die im Motor vor sich gehende Spaltung des 
Schmierstoffes berücksichtigen soll. Der gekrackte Rück- 
stand im Kolben wird auf Benzin-Unlösliches, Säure- und 
Verseifungszahl untersucht und den gleichen Daten des be- 
treffenden Altöles aus einem Prüflauf gegenübergestellt. 


2. Thermisch-oxydative Beständigkeit. 


Die Anwesenheit von Sauerstoff bei der Erhitzung von 
Ölen führt infolge der überaus reaktionsfähigen Spaltprodukt 
zur Bildung von flüchtigen Sauerstoffverbindungen oder 
Harzen (Polymerisation); rein äußerlich geht sie Hand in 
Hand mit einem ständig zunehmenden Dunklerwerden und 
mit einer Verdickung des Schmierstoffes. Die Widerstands- 
fähigkeit der Schmieröle gegenüber der Einwirkung von 
Luft bzw. Sauerstoff ist eine recht wichtige Eigenschaft, 
insbesondere bei höheren Temperaturen. — Die Oxyda- 
tionsbeständigkeit von reinen Kohlenwasserstoffen ist in 
letzter Zeit der Anlaß zahlreicher Veröffentlichungen ge- 
wesen. Aufschlußreich erscheinen in diesem Zusammenhang 
die Versuche von Tschernoshukow [28], über die er anläß- 
lich des Pariser Welterdölkongresses berichtet hat. Tscher- 
noshukov behandelt in seinen Arbeiten die Frage der Alte- 
rungsneigung von reinen chemischen Verbindungen sowie 
von komplexen Gemischen. Aus dieser Arbeit ist zu ent- 
nehmen, daß die Oxydation der naphthenischen Kohlen- 
wasserstoffe an den Stellen des Kernes erfolgt, die Seiten- 
ketten substituiert haben; dagegen werden die aromatischen 
Kohlenwasserstoffe nur in ihren Seitenketten angegriffen. 
Bei Gemischen von Naphthenen mit Aromaten konnte eine 
gewisse Oxydationsbeständigkeit beobachtet werden. Tscher- 
noshukow folgert daraus, daß die Anwesenheit von Aro- 
maten die Oxydation der Naphthene herabgesetzt und 
Schlamm und Harzbildung vermindert. Die von Tscher- 
noshukow durchgeführten Versuche dürften somit bei weite- 
rer intensiver Bearbeitung interessante Aufschlüsse über 
die Schutzwirkung verschiedener Kohlenwasserstoffe auf die 
anderen Inhaltsstoffe eines Schmierstoffes ergeben. Den 
Einfluß der Temperatur auf den Oxydationsvorgang und 
auf die Bildung der verschiedenen Oxydationsprodukte 
stellt Starger [13] in den Vordergrund seiner Betrachtungen. 
Daß Naphthenenkohlenwasserstoffe sehr leicht oxydieren, 
konnte von Bestushew [29] und auch von Tschernoshukow 
[30] festgestellt werden, und zwar werden bei höheren Tem- 
peraturen die gebildeten Polymerisationsprodukte in asphalt- 
artige Substanzen übergehen. Daß dagegen die sich leicht 
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zersetzenden paraffinbasischen Kohlenwasserstoffe in Gegen- 
wart von Sauerstoff relativ widerstandsfähig sind, konnte 
Koetschau [31] in eigenen Versuchen bestätigen. — Estra- 
dere [32] hat sich mit den Beziehungen zwischen Aufspal- 
tung und Oxydation einiger niedrigmolekularer Kohlen- 
wasserstoffe befaßt und konnte dabei feststellen, daß bei 
unverzweigten Paraffinkohlenwasserstoffen, hydroaroma- 
tischen Kohlenwasserstoffen und Benzol die Oxydation der 
Spaltung vorausgeht. Bei den verzweigten Paraffinkohlen- 
wasserstoffen verlaufen dagegen Oxydation und Spaltung 
gleichzeitig. Während die Oxydation bei den gradkettigen 
Paraffinen, den hydroaromatischen Kohlenwasserstoffen 
und dem Benzol, praktisch unabhängig ist von der Spaltung, 
ist sie bei verzweigten Paraffinen sehr eng damit verbunden 
und scheint es, als ob die Spaltprodukte in diesem Falle 
leichter oxydierbar wären als das Ausgangsmolekül. Die 
von Estradere durchgeführten Versuche ergeben nur teil- 
weise eine Bestätigung der in der DVL gewonnenen Er- 
kenntnisse. Damit dürfte aber die grundsätzliche Frage, 
ob die thermische Einwirkung in der Hauptsache als Primär- 
oder Sekundärreaktion anzusprechen ist, noch keine rest- 
lose Klärung gefunden haben. Es ist anzunehmen, daß bei 
Verwendung von Schmierölen, die bekanntlich ein Gemisch 
von verschiedenen Kohlenwasserstoffen darstellen, das 
Untersuchungsergebnis die angestellten Überlegungen größ- 
tenteils bestätigen wird. Es ist zu hoffen und zu wünschen, 
daß diese Arbeiten durch eingehende Versuche ergänzt wer- 
den. — Alle diese Oxydations- bzw. Alterungsversuche be- 
ruhen auf der Verfolgung einer Oxydationsreaktion, die 
immer unter ganz bestimmten Verhältnissen durchgeführt 
und nach einer willkürlich gewählten Zeit beendet wird. 
Der Fortschritt der Oxydation wird durch die Menge eines 
oder mehrerer der entstandenen flüssigen und festen Oxyda- 
tionsprodukte bestimmt, kann dagegen über die Thermo- 
stabilität eines Öles nur wenig aussagen. Es ist außerordent- 
lich schwierig, in Anwesenheit von Sauerstoff die rein ther- 
mischen Veränderungsprodukte der Schmierstoffe kennen- 
zulernen. 


3. Bisherige Prüfverfahren. 


Der Gedanke, die thermische Beständigkeit als Prüfver- 
fahren für die praktische Beurteilung der Schmierstoffe 
heranzuziehen, hat bereits Veranlassung zu verschiedenen 
Arbeiten auf diesem Gebiete gegeben, von denen nur die 
bekanntesten hier erwähnt werden sollen. So ist von Koet- 
schau [24] zur Prüfung der Beständigkeit von Autoschmier- 
ölen ein 2-Stunden-Kracktest bei 3800C vorgeschlagen 
worden, der aber für die praktische Eignung der Öle keine 
Auskunft gibt. Freund und Thamms [26], die ähnliche 
Versuche in Stickstoff- und Sauerstoffatmosphäre durch- 
geführt haben, kommen zu einer negativen Beurteilung ihres 
eigenen Prüfverfahrens. Auch die Untersuchungen von 
Woog [25] lassen in ihrer Auswertung keine praktischen 
Vergleichsmöglichkeiten erkennen. Eine neuere Laborato- 
riumsmethode zur Beständigkeitsprüfung von Flugmotoren- 
ölen wird von Kolomazki und Stepanzoff [11] in Vorschlag 
gebracht. Der zu prüfende Schmierstoff wird im Verlauf 
von 15 min auf 415° C gebracht und eine Stunde auf dieser 
Temperatur belassen. Die Verfasser untersuchen den ge- 
erackten Rückstand auf Benzin-Unlösliches und errechnen 
aus den erhaltenen Prozentgehalten an Benzin-Unlöslichen 
multipliziert mit 100 eine Beständigkeitsziffer, die mit den 
anderen Ölen dann verglichen wird. Nach Aussagen der 
Verfasser soll zwischen den Analvsendaten eines gebrauch- 
ten Öles und dem entsprechenden thermisch behandelten 
Frischöl eine gute Übereinstimmung bestehen. Dixmier und 
Lion [33] haben versucht, durch Verschärfung der Tempe- 
raturbedingungen der laboratoriumsmäßigen Alterung von 
Schimierölen einen Zusammenhang zu finden zwischen den 
Alterungsprodukten (Chloroform-Unlöslichen) des Sehmier- 
stoffes im Motor und denjenigen der Laboratoriumsverfahren. 
Nur durch eine vorausgehende Anoxydierung des betref- 
fenden Schmieröles (120 h bei 140° C) konnten bei hohen 
Temperaturen durch das Laboratoriumsverfahren ähnliche 
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sauerstoffhaltige Alterungsprodukte, gleich den motorisch 
gebildeten Rückständen, erhalten werden. Die Verfasser 
nehmen an, daß der Temperaturübergang des anoxydierten 
Oles auf 350 bis 460° C eine entsprechende Veränderung des 
schmierstoffes bewirkt. Zur Beurteilung wird der Sauer- 
stoffgehalt der laboratoriumsmäßig erhaltenen Oxydations- 
produkte mit demjenigen der motorisch gebildeten Rück- 
stande verglichen. Es ist anzunehmen, daß bei weiterer Ver- 
folgung dieser Versuche — d.h. der Anwendung von ver- 
{harften thermischen Bedingungen bei der laboratoriums- 
mäßigen Alterungsprüfung der Schmierstoffe — die Mög- 
lichkeit einer weitgehenden praktischen Annäherung ge- 
geben sein kann, wobei aber bei vergleichenden Versuchen 
die Betriebsbedingungen der verschiedenen Motore beson- 
ders berücksichtigt werden müssen. Eine weitere Erörterung 
von Prüfverfahren, die insbesondere die thermisch-oxydative 
Beständigkeit behandeln, erübrigt sich an dieser Stelle. 
Hinzuweisen wäre noch auf die ausführlichen Arbeiten von 
Heinze-Obenaus [34], Noack [35], Marder [36], die eine 
Reihe von bekannten Prüfverfahren besprechen und z. T. 
auch eine Gegenüberstellung mit motorischen Ergebnissen 
anfuhren. Die Vielzahl der Stabilitätsprüfverfahren be- 
handelt zumeist das thermisch-oxydative Verhalten der 
Shmierstoffe und nur wenig das rein thermische Verhalten. 
Aber auch diese wenigen rein thermischen Prüfverfahren 
lassen in ihrer Versuchsanordnung und Durchführung Unzu- 
Ianglichkeiten erkennen, die eine praktische Beurteilungs- 
möglichkeit nahezu ausschließen. Im Sinne der eigentlichen 
Versuchsaufgabe wurde demgemäß ein einfaches Prüfver- 
fahren entwickelt, daß die Möglichkeit gibt, Flugmotoren- 
ole verschiedener lIerkunft einer vergleichenden Prüfung 
zu unterziehen. 


II. Eigene Versuche. 


Die Wärmebeständigkeit eines Öles enthält zwei wichtige 
Komponenten, und zwar den Widerstand: 


a) gegen Zersetzung durch Temperaturerhöhung, 
b) gegen Verdickung und gegen Verdampfung der leicht 
flüchtigen Anteile. 


Die Temperatur, bei der die Beständigkeilsprafung 
durchgeführt wird, ist von wesentlicher Bedeutung für den 
Vorgang. Bei niedriger Temperatur bilden sich mehr Spalt- 
stucke mittlerer Molekulargröße. Mit steigender Temperatur 
dagegen entstehen bei Ausschaltung von Luft flüssige Pro- 
dukte und Gase und bei Anwesenheit von Luft hochmoleku- 
lare Stoffe und Koks. Eine weitere Größe bei der thermischen 
Beständigkeitsprüfung ist die Einwirkungsdauer. Die beiden 
maßgeblichen Faktoren, wie Zeit und Temperatur, wurden 
fur alle Versuche einheitlich festgelegt. Als Ausgangsstoffe 
wurden eine Reihe von Flugmotorenölen verschiedener ller- 
kunft genommen. Ä 


A. Beschreibung der Apparatur. 

Die Versuchsapparatur, Bild 1, besteht im wesentlichen 
aus einem Rundkolben (500 cm? Jenaer Glas), dessen Kolben- 
hals 330 mm lang und mit einem Normalschliff versehen ist. 
Dieser Kolbenhals erfüllt gleichzeitig die Funktionen eines 


Luftkühlers. Der Kolben wird durch ein gebogenes Schliff- 


verbindungsstück mit einem geeichten Auffanggefäß ver- 
bunden. Die Erwärmung erfolgt durch einen mit Gas be- 
heizten Aluminiumblock. Der Wärmeübergang vom Metall- 
block!) zum Glaskolben dürfte infolge des guten Leitver- 
mögens des Aluminiums als günstig anzusprechen sein. Eine 
Überhitzung der gebildeten Dämpfe ist dank der Ausfüh- 
rung des Aluminiumblockes nicht anzunehmen. Der Alu- 
niniumheizblock ist zur Temperaturkontrolle ınit einem 
Thermometer versehen. Der Glaskolben hat seitlich zwei 
kleine Normalschliffstutzen, von denen einer zur Einführung 
eines geeichten Thermometers zur Kontrolle der Reaktions- 
temperatur im Öl und der andere zur anfänglichen Einlei- 
lung von Stickstoff dienen. Nach der Einführung des Stick- 


') Die Aushöhlung des Aluminiumblockes ist genau der Form 
des Kolbens angepaßt. 
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Bild i. 


Thermische Beständigkeit von Flugmotorenölen. 
Versuchsapparatur. 


stoffes wird dieser Einleitungsstutzen mit einem Normal- 
schliffstopfen verschlossen. Die bei der Erhitzung entwei- 
chenden Gase werden in einem Auffangbehälter gesammelt. 
der aus zwei 5-l-Tubusflaschen zusammengestellt wird, 
Dieses Gassammelgefäß ist geeicht und zur Regulierung der 
jeweiligen Gasdruckes mit einem Flüssigkeitsmanometes 
versehen. Der zum Durchspülen der Apparatur verwendete 
Stickstoff war praktisch sauerstoffrei. Die Apparatur wird 
vor dem eigentlichen Versuchsbeginn auf Dichtigkeit geprüft. 


B. Versuchsdurchführung. 


Für jeden Versuch werden 100 bis 150 g Öl benötigt, und 
zwar werden Kolben, Öl und Siedesteinchen vor Versuchs- 
beginn gewogen. Nach dem Zusammensetzen der Apparatur 
wird der Kolben unter Durchleiten von Stickstoff innerhalb 
1, h gleichmäßig für jedes Öl erhitzt, so daß praktisch alle 
vorhandene Luft aus der gesamten Apparatur entfernt ist. 
Der für die Beheizung des Aluminiumblockes benötigte Gas- 
strom für den Brenner wird so reguliert, daß alle Öle gleich- 
mäßig erhitzt werden, so daß die eigentliche Versuchs- . 
temperatur (korrigiert) innerhalb 4 h (einschl. der Einlei- 
tungszeit) bei allen Ölen erreicht wird. Als Reaktionszeiten 
wurden 2 bis 6 h gewählt, einschl. der Zeitdauer, in welcher 
das Öl mit Stickstoff durchgeblasen und die Apparatur mit 
Stickstoff gefüllt wird. Die Temperatur wird während des 
Versuches auf + 5° C konstant gehalten. Bei der Erhitzung 
muß insbesondere darauf geachtet werden, daß ein Tempera- 
turrückgang, der bei einer außerordentlich starken Zer- 
setzung mancher Öle eintreten kann, durch stärkere Behei- 
zung vermieden wird. Nach 2 bis 6h Wärmebehandlung 
wird der Kolben auf Zimmertemperatur abgekühlt, zurück- 
gewogen und der Erhitzungsverlust bestimmt. Bei der 
Wärmebehandlung entstehen bei höheren Versuchstempera- 
turen Gase, d.h. nicht kondensierbare Kohlenwasserstoffe, 
die in dem nachgeschalteten Auffanggefäß gesammelt, ge- 
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messen und untersucht werden. Die gesamte gebildete Gas- 
menge wird zur besseren Vergleichsmöglichkeit auf 15° 
je 760 mm Q.-S. umgerechnet. Die flüssigen Produkte werden 
auf verschiedene chemisch-physikalische Eigenschaften 
untersucht und mit den Ausgangsprodukten verglichen. 
Neben den allgemein üblichen chemisch-physikalischen Kenn- 
zahlen, wie Dichte, Refraktion, Viskosität, Säure- und Ver- 
seifungszahl, wurden zur Beurteilung der Veränderung des 
Öles durch die thermische Behandlung noch die Verkokungs- 
zahlen nach Conradson und Ramsbottom sowie die Mole- 
kulargewichte und die Bromzahl nach Me Ilhiney in das 
Untersuchungsprogramm einbezogen. Infolge ihres Gehaltes 
an zwei- und vermutlich auch dreifachen Bindungen sind 
die durch die thermische Behandlung gebildeten, ungesättig- 
ten Stoffe äußerst reaktionsfähige Körper, die sich nament- 
lich unter dem Einfluß von Luftsauerstoff bei der Verwen- 
dung im Motor leicht nachteilig verändern. Zur Charakteri- 
sierung dient u.a. ihr Halogenadditionsvermögen. Es ist 
gelungen, mit Hilfe der Bromzahl nach Mc. Ilhiney bei An- 
wendung eines entsprechend großen Bromüberschusses 
brauchbare, reproduzierbare Versuchswerte zu erhalten. 
Das Verfahren zur Bestimmung der Bromzahl nach Me. 
Ilhiney wird im folgenden beschrieben und die wichtigsten 
Einzelheiten kurz besprochen. 

Bromzahlbestimmung nach Mc. Ilhiney. Eine 
wewogene Menge Öl (etwa 1g bei stark ungesättigten Ölen 
etwa 0,2g) wird in einen trockenen, mit Glasstopfen ver- 
sehenen Erlenmeyer gebracht und 10 cm? CCl, zugesetzt. 
Hierzu werden 10 cm? 1;-n-Bromlösung in CCl, (also je 
Liter 26,6% g Br) gegeben. Die Mischung wird 15 min stehen 
gelassen. Dann werden 10 cm? 10proz. KJ-Lösung und 25 
cm? Wasser und etwa 2 Tropfen Stärkelösung zugesetzt und 
der Kolben geschüttelt. Es wird mit !/,o-n-Thiosulfat 
titriert. Nach Beendigung der Titration werden 5 cm? einer 
neutralen, 2proz. Lösung von KJO, zugefügt. Hierdurch 
wird so viel Jod in Freiheit gesetzt als dem gebildeten Brom- 
wasserstoff äquivalent ist und durch Titrieren dieses Jods 


wird das substituierende Brom festgestellt. Die Lösung 
des KJO, soll durch Zusatz einer abgemessenen Menge zu 
einer KJ-Lösung auf Säuregehalt untersucht werden; wenn 
Jod in Freiheit gesetzt wird, so titriert man es mit Thio- 
sulfat und berichtigt die Ausrechnung entsprechend. Das 
KJ, das Thiosulfat und das Wasser werden auf Neutralität 
geprüft. Durch einen Blindversuch wird der Titer der Br- 
Lösung festgestellt. 


Berechnung. Werden acın? für den Blindversuch, 
bcm?’ für die Titration, ccm’ für die 2. Titration (nach 
Zusatz des KJO,) verbraucht, so beträgt die Menge des 
addierten Br im Öl 0,008 ep, Die Bromzahl bedeutet die 
Anzahl g Br, die 100 g Öl aufnehmen. 


Nach Untersuchungen von Casimir und Dimitriu [37] 
können die nach der Mc. Ilhineyschen Methode bestimmten 
Bromindexe von Mineralölen mitunter kleiner sein als die 
wirklichen, weil neben der Bromwasserstoffsäure, die aus 
den Substitutionsreaktionen herrührt, noch ein Überschuß 
an dieser Säure titriert wird, welcher der Unbeständigkeit 
der Halogenderivate der hochmolekularen Kohlenwasser- 
stoffe (seies den Additions- oder den Substitutionsderivaten), 
sowie der hydrolytischen Wirkung des Wassers der Reagen- 
zien gegenüber diesen Derivaten zuzuschreiben ist. 


Casimir und Dimitriu schlagen vor, daß folgende zu- 
sätzliche Bedingungen erfüllt werden: 


1. Ein nicht zu großer Überschuß an Halogen (50 bis 

70%); 

kurze Reaktionszeiten (60 min); 

. Arbeit im Dunkeln und bei niedriger Temperatur; 

. Titration des der Bromwasserstoffsäure entsprechen- 
den Jods sofort nach Zugabe der Jodatlösung und 
nur bis zur ersten, einige Sekunden dauernden Ent- 
färbung der Lösung. 


= Sei Fa 


Diese Vorschläge von Casimir und Dimitriu sind in der 
oben erwähnten Arbeitsweise bereits berücksichtigt. 
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Richter: Die Bestimmung der thermischen Beständigkeit von verschiedenen Flugmotorenölen 


C. Versuchsergebnisse. 
1.6h bei 400°C in Stickstoffatmosphäre. 

In Zahlentafel 1 und in Bild 2 bis 8 sind zunächst die 
Versuchsergebnisse und die Veränderungen der verschie- 
denen Eigenschaften, die bei einer 6stündigen thermischen 
Behandlung in Stickstoffatmosphäre erhalten worden sind, 
aufgetragen. 

Zur besseren Übersicht werden die Öle nach ihrer Her- 
kunft in die graphischen Darstellungen eingeordnet. Je 
nach ihrer Herkunft waren die behandelten Öle mehr oder 
weniger nachgedunkelt, ohne daß aber Schlammabschei- 
dungen bei einer Probe festgestellt werden konnten. Die 
Veränderungen in der Refraktion, Bild 2, sind als sehr gering 
anzusprechen, außer bei GE synthetischen Ölen, die 
gegenüber den mineralischen Ölen eine etwas größere Ab- 
nahme zeigen. Es dürfte sich aber erübrigen, auf diese Ver- 
anderungen näher einzugehen, zumal diesen Eigenschaften 
eine praktisch geringere Bedeutung zuerkannt wird. 

Ein wesentlich anderes Bild ergibt schon der Vergleich 
der Viskosität bei 50°C der Ausgangsstoffe mit den ther- 
misch behandelten Ölen, Bild 2. Hier kann man bereits be- 
trächtliche Differenzen feststellen. Die günstigste thermische 
Beständigkeit zeigt das Öl Nr. 6 (naphthenbasisch), während 
die Öle 7, 8, 9 und 10 (synthetisch) gegenüber den anderen 
mineralischen Ölen teilweise bis zu 80% Viskositätsabnahme 
bei 50°C erkennen lassen. Das Öl 11 (synthetisch) zeigt 
dagegen die gleiche Viskositätsabnahme wie ein paraffin- 
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basisches Öl. Ein ähnliches Verhalten ist auch aus der 
Molekulargewichtsabnahme der behandelten -Öle zu ent- 
nehmen, Bild 3. Übereinstimmend mit der Viskositätsab- 
nahme zeigt auch hier das Öl 6 (naphthenbasisch) die ge- 
ringste Molekulargewichtsabnahme. Während die anderen 
mineralbasischen Öle Molekulargewichtsabnahmen auf- 
weisen, die innerhalb gleicher Grenzen liegen, haben die 
synthetischen Öle übereinstimmend mit der Viskositäts- 
abnahme auch die größte Molekulargewichtsabnahme. In 
Bild 4 ist die Beziehung zwischen prozentualer Viskositäts- 
abnahme der Öle und prozentualer Molekulargewichtsab- 
nahme graphisch aufgetragen worden. Diese Darstellung 
läßt eine einigermaßen brauchbare Beziehung derjenigen 
Schmierstoffe erkennen, die in ihren Ausgangsstoffen etwa 
die gleiche Viskosität bei 50°C haben. Die in der graphischen 
Darstellung herausfallenden Punkte entsprechen Ausgangs- 
stoffen mit starken Viskositätsabweichungen vom Durch- 
schnitt. 


Entsprechend der Viskositäts- und Molekulargewichts- 
abnahme müßte auch der Gehalt an ungesättigten Stoffen 
steigen. Diese Feststellung konnte im allgemeinen nicht 
gemacht werden, denn es bestand keine Beziehung zwischen 
Molekulargewicht und Bromzahl oder Viskosität bei 50°C 
und Bromzahl, Bild 5 und 6. Die teilweise Veränderung der 
Säure- und Verseifungszahlen dürfte bei den gefetteten Ölen 
4 und 5 auf Zersetzung von zugegebenen pflanzlichen oder 
tierischen Netzungsstoffen zurückzuführen sein. 


Zahlentafel 1. Thermische Beständigkeit von Flugmotorenölen. 


Bezeichnung H ER: 3 4 | 
Eingangs-Nr. 1386/37 | en | Lg.5 | 183/34 

Einwaage 

ursprünglich . . . . . 

nach Erhitzen . . . . »|145,3 144,2 143,3 144,6 

Verlust .. 2.2... gl 4,7 5,8 6,7 5,4 
Gasmenge von 150g Öl 

N,-frei 0/760 mm QS l| 0,105 | 0,087 | 0,087 | 0,115 
Refraktion 

ursprünglich . . . nn 20| 1,4878| 1,4900) 1,4969' 1,4987 

nach Erhitzen .. » 1,4841| 1,4874 1,4949! 1,4962 
Spez. Gew. bei 20°C kg/l 

ursprünglich . 0,882 | 0,887 | 0,893 | 0,902 

nach Erhitzen . . . » 0,875 | 0,880 | 0,887 | 0,896 

Abnahme ..... » 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 
Visk. bei 50°C | 

ursprünglich . . . . Be | 23,2 17,0 28,1 22,0 

nach Erhitzen . . . » 7,21 6,63 9,1 : 7,66 

Abnahme ..... ie | 68,9 |61,0 | 679 | 65,0 
Säurezahl 

ursprünglich mgKOH/g| 0,0 0,0 0,0 0,0 

nach Erhitzen 9 0,0 0,0 0,0 0,0 

Änderung ... » +0 +0 +0 +0 
Verseifungszahl 

ursprünglich mgKOH/g| 0,06 0,25 0,17 4,84 

nach Erhitzen ` 0,11 0,09 0,32 2,24 

Änderung . . v +0,05 |--0,16 +0,15 |— 2,60 
Conradsonverkokung | 

ursprünglich DG) 0,25 | 0,20 | 123 | 0,7 

nach Erhitzen . . . » | 0,33 026 , 1,47 0,81 

Anderung . . . . . » [+0,08 +0,06 '+0,24 |+ 0,05 
Ramsbottomverkokung i 

ursprünglich . . . . . . 0,26 . .0,29 1,03 0,76 

nach Erhitzen . . . . . 0,33 0,39 1,23 | 0,81 

Änderung . . ..... +0,07 |r0,10 +0,20 ‚+0,06 
Bromzahl (Mc. Ilhiney) | 

ursprünglich . . 8/100 g] 13 1,1 52 ; 10,4 

nach Erhitzen . 8,4 8,2 10,5 8,9 

Änderung . . . +71 #771. "Bä LA 
Molekufargewichtsbe; | 

stimmung 

ursprünglich . . . . . . 691 635 665 567 

nach Erhitzen . ... . 499 465 450 451 

Anderung WEE 170 : 215 116 


5 6 7 | 8 9 10 11 
17/37 192/34 | 20 a/37 | 56. 2/37 78/37 414c/36 | 414 B/36 


150,0 1500 Jann (ann 11500 1,1500 1500 [1500 11500 1150,0 [150,0 


1433 1465 |1192 |1293 |1305 1375 1371 
67 | 35 318 1207 |195 |125 |129 
| 
0,106 ı 0,067 | 0,236 | 0,210 | 0,138 | 0,117 | 0,061 
1,4885) 1,5018| 1,4782! 1,4783! 1,4808| 1,4736| 1,4727 
1,4866 1,4992] 1,4777 Le 1,4783 1,4710) 1,4712 
0,883 | 0,906 | 0,861 0,854 | 8,851 
0,877 | 0.902 | 0,859 0,847 | 0,848 
0,006 | 0,004 | 0,002 0.007 | 0.003 
24 |219 |215 206 | 21 
85 |119 4.8 598 | 84 
620 |455 75 710 |602 
0,04 | 0,03 | 0,0 0,23 | 0,0 
130 | 00 0,03 0,0 0,0 
+126 |-0.03 +0,03 -023 |+0 
381 | 017 | 00 0,61 | 0,16 
224 | 022 |: 0,16 0,32 | 0,4 
—126 +005 +016 —0.29 |—002 
0,43 | 0,73 | 0,08 0,13 | 0,13 
045 ! 0,74 | 0,14 014 | 014 
+ 0,02 ` 001 +01 +001 |+001 
049 i 0,63 | 0,07 | 0,18 | 0,17 
0,52 | 0,76 | 020 0,19 | 019 
+003 +010 +0,13 +001 +002 
SI LI 0,0 1,8 22 3,7 4,6 
' 109 6.3 9,4 94 |1012 : 82 |106 
+ 5.8 +5,2 +9,4 +7,6 +90 +4,5 +6,0 
R | | 
697 | 568 734 | 719 758 | 730 | 668 
553 | 506 468 | 478 | 460 | 503| 545 
— 144 |: —63 — 266 -241 —298 , -227 | — 123 
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Bild 4. Thermische Beständigkeit von Flugmotorenölen. 
Beziehung: Sie Abnahme der Visk. bei 50° (CZ Mol.-Gewichtsabnäahme 
der thermisch behandelten Öle. 


Bild 5. Thermische Beständigkeit von Flugmotorenölen. Beziehung: 
Zunahme g Brom;100 ge Ol Abnahme der Visk. bei 50°C in "E. der 
thermisch behandelten Öle. 


Die Conradson- und Ramsbottom-Verkokungswerte, Bild 
7, zeigen übereinstimmend bei allen Ölen bis auf die Öle 3 
und 9 nur geringe Zunahmen gegenüber den Ausgangsstoffen. 
Öl 3 ist ein Fluginotorenöl auf Bright-Stockbasis, das in- 
folge seiner Herkunft gegen Temperaturzunahme besonders 
empfindlich ist. Das Öl 9 ist ein synthetisches Produkt, das 
auch entsprechend den anderen Untersuchungsdaten sehr 
wenig stabil gegen erhöhte Temperatur ist. Die Gasmenge 
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Thermische Beständigkeit von Fluzinotorenölen. 


Bild 6. Thermische Beständigkeit von Flugmotorenðlen. Beziehung: 
Zunahme g Brom;100 g Öl Mol.-Gewichtsabnahine der thermisch 
behandelten Öle. 


wurde auf stickstoffreies Gas umgerechnet, um etwaige 
Fehler auszuschalten und um bessere Vergleichsmöglich- 
keiten zu erzielen. Wenn auch diese Aufstellung nur be- 
dingten Wert hat, so gestattet sie doch immerhin eine 
Übersicht über die Größe der auftretenden Verluste. In 
Bild 8 sind die bei der Wärmebehandlung auftretenden Ver- 
luste und die erhaltenen Gasmengen gegenübergestellt. 


2. Thermische Beständigkeit in Abhängigkeit von 
Temperatur und Zeit. 

Eine Ergänzung erfahren die Versuche der thermischen 
Beständigkeit (6 h/400°C) dureh zusätzliche Bestimmungen, 
die bei 6 h/300° C und 6 h/375° C, sowie 2 und 4 h bei 400° C 
durchgeführt worden sind. Für diese Versuchsreihen wurden 
drei Schmierstoffe ausgewählt, und zwar: 

a) ein Mineralöl (paraffinbasisch) 4, 

b) ein Syntheseöl (Kogasin-Verfahren) 12, 

c) ein Syntheseöl (Hydrier-Verfahren) 13. 

Die Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel 2 sowie in Bild 9 
zusammengestellt. Die Zeit- und Temperaturversuche lassen 
erkennen, daß eine beginnende Zersetzung bei den hier 
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untersuchten Schmierstoffen erst bei 375° C zu beobachten 
ist, denn Versuche, die bei 300° G und 6stündiger Behand- 
lung in Stickstoffatmosphäre durchgeführt worden sind, 
ergeben in den untersuchten chemisch-physikalischen Eigen- 
schaften noch keine Veränderungen. Das behandelte Mine- 
ralöl ergibt auch im Gegensatz zu den beiden behandelten 
Syntheseölen bei 375°C nur ganz geringe Veränderungen. 
Der Einfluß der Temperatur auf die thermische Beständig- 
keit ist aus den Veränderungen der Untersuchungsdaten, 
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wie z. B. Abnahme der Viskosität bei 50°C und Zunahme 
der Bromzahl, in Bild 9 besonders deutlich zu ersehen. 
Diese Eigenschaften verändern sich zwischen 375 und 400° C 
besonders stark. Eine weitere Temperatursteigerung dürfte 
sich auf Grund dieser Ergebnisse erübrigen, da fast alle 
Schmierstoffe bereits bei 375°C eine lebhafte und sehr 
schnell ansteigende Zersetzung zeigen. Die Versuche mit zu- 
nehhmender Zeitdauer (2, 4 und 6 h) wurden demgemäß nur 
bei 400° C durchgeführt, Der Einfluß der Erhitzungsdauer 
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Bild 9. Thermische Beständigkeit von Flugmotorenölen 
in Abhängigkeit. 


zeigt, daß zu Beginn der Erhitzung sehr starke Veränderun- 
gen in den untersuchten Eigenschaften festzustellen sind, die 
dann allmählich Konstanz erreichen. Das würde besagen, daß 
zum größten Teil eine Versuchsdauer von 2 h/400°G für die 
Bestimmung der thermischen Beständigkeit von Schmier- 
stoffen ausreichen würde. Das schlechteste thermische Ver- 
halten innerhalb dieser Versuchsreihen zeigt das Syntheseöl 
43, nämlich: starke Viskositäts- und Molekular-Gewichtsab- 
nahme. Auch in der Menge des aufgefangenen Zersetzungs- 
gases sowie dessen Zusammensetzung kommt das schlechte 
thermische Verhalten dieses Schmierstoffes zum Ausdruck. 


Ein direkter Vergleich mit den Untersuchungsdaten des 
Mineralöles kennzeichnet die bestehenden Unterschiede 
noch stärker. Neben der bereits erwähnten Veränderung der 
Viskosität bei 50°C, dem Molekulargewicht und der Brom- 
zahl sind die Verschiebungen in der Zusammensetzung der 
Zersetzungsgase mit zunehmender Zeitdauer und Tempera- 
tur bei der thermischen Behandlung besonders erwähnens- 
wert. Hier tritt vor allem die Menge der gebildeten »SKW« 
sowie des Methans und seiner Homologe in den Vordergrund. 
Diese bei den Syntheseölen besonders großen Mengen dürf- 
ten die Annahme stützen, daß einerseits bei den Synthese- 
ölen die Ketten nicht so stabil sind, wie bei dem untersuch- 
ten mineralischen Schmierstoff und andererseits. daß bei 
den Syntheseölen auch eine größere Anzahl von Ketten vor- 
handen sind. 


3. Alterungsverhalten der thermisch behandelten 
Schmierstoffe (6 h/400° C). 


Von den in Stickstoffatmosphäre behandelten Schmier- 
stoffen wurde neben der Viskosität bei 50°C, dem Molekular- 
gewicht und der Bromzahl auch das Alterungsverhalten be- 
stimmt. Die Alterung wurde nach dem DVL-Oxydations- 
verfahren durchgeführt. Dieses Verfahren hat gegenüber 
anderen Alterungsverfahren den Vorzug einer schnellen 
Untersuchungsmöglichkeit bei nur kleinen Versuchsmengen: 
Im folgenden wird das Prüfverfahren kurz beschrieben. 


Zur Anwendung gelangen jeweils 10 g Schmierstoff, die 
in einer eben abgeschliffenen, flachen Schale aus Jenaer 
Glas von 92 mm Dmr. und 20 mm Höhe eingewogen werden. 
Die Erhitzung dieser Schalen erfolgt in einem Aluminium- 
block, der gleichzeitig 6 solcher Schalen aufnehmen kann. 
Dieser Aluminiumblock ist mit Seiten- und Bodenheizung 
versehen, die vermittels eines Regulierwiderstandes eine 
Temperaturkonstanz von +1,0°C gestattet. Die Versuchs- 
dauer beträgt Ah und die Versuchstemperatur kann den 
Wünschen entsprechend eingestellt werden, und zwar muß 
die Blocktemperatur auf die gewünschte Öltemperatur, die 
mittels Thermoelement in der Schale gemessen wird, ge- 
eicht werden. (Die Versuchstemperatur für die zu oxydieren- 
den Öle betrug im vorliegenden Fall 275° C korrigiert.) Die 
Alterung der Schmierstoffe wird bei diesem Verfahren in 
Luftatmosphäre durchgeführt. Nach der 4stündigen Ver- 
suchsdauer werden die Schalen zurückgewogen und die 
Differenz zwischen der Einwaage und Rückwaage mal 10 
ergibt die Flüchtigkeit in Bis, Der Rückstand in der Schale 
wird sorgfältig ausgekratzt und zur Bestimmung des Asphalt- 
gehaltes entsprechend DIN DVM 3616 angesetzt. Die ge- 
fundene Menge Asphalt dividiert durch die Einwaage mal 100 
ergibt % Asphalt im Restöl. Diese beiden Faktoren 


Zahlentafel 2. Untersuchungsergebnisse der »Thermischen Beständigkeit« in Abhängigkeit von Zeit und Temperatur. 


Zusam mensetzu ng der Gase | | 


Zeitdauer/ Ein- , | Gasmenge |_. d KE ..' Br. 
Ölbezeichnung ae waage Ko 15°7760 mn | Si EEE Er a ii "ie Ween Zahl er 
IM S oi QS co, SKW) O; | CO H; wee or Ni | J: | 

Öl 1 (168/38) | Frischöl = == =. Ee oes | | Se es en | = 22,70 | 0,0 | 77 
» 6h 300°C | 100,07 | 0,02 229 7,5 | 0,0! 1,0 | 0,0 | 0,0 0,7 | 90,8 | 22,48 0,0 | 735 
» 6h 375 » | 106,52 | 0,0 331 3,7 | 0,0! 03 | 00 | 00 0,6 | 95,4 | 19,59 0,3 | 702 
» 2h400 » | 100,56 | 0,05 437 0,7 | 00! 0,2 | 0,0 | 0,0 0,5 | 98,6 | 16,32 2,4 | 720 
e 4h 400 » | 100,08 | 0,34 615 1,1 | 1,7; 0,5 | 0,0 | 0,0 2,7 | 94,0 | 12,94 5,2 | 685 
» 6h 400 » | 101,40 | 0,71 872 22| 6,0; 0,4 | 0,0 | 00 | 103 | 811 9,95 7,3 | 625 
Öl 12 (249/37) | Frischöl = Se za ee ee se — | 21,56 0,0 | 789 
» 6h 300°C | 98,42 | 0,0 230 1,0 | 0,0! 0,3 | 0,0 | 0,0 05 | 98,2 | 21,42 0,0 | 763 

» 6h 375 » | 102,00 | 0,58 556 0,8 | 1,6 | 0,3 | 00 | 0,0 30 | 94,3 | 14,70 23! 7 
» 2h 400 » | 101,70 | 1,12 742 |09| 3,4; 0,6 | 0,2 | 0,0 6,0 | 88,6 | 11,15 4,2 | 709 
» 4h400 » | 99,94 | 1,86 1099 |08|126! 0502| 00| 167 | 692 7,95 7,5 | 664 
» 6h400 » | 102,65 | 4,50 1505 | 0,8 |19,6| 0,4 | 0,5 | 0,0 | 25,7 | 53,0 6,13 | 11,2 | 580 
Öl 13 (316/37) | Frischöl — = — — | =: — |i — — 17,89 0,9 ` sul 
» 6h 300°C | 101,78 | 0,0 261 [0,5 | 0,0' 1,0 | 0,0 | ou 0,6 97,9 | 16,93 0,0 | 825 
» 6h 375 » | 103,02 | 0,41 683 0,4 | 3,0109 | 0,0 | 0,0 52 ` 90,5 8,70 5,5 | 714 
» 2h400 » | 101,37 | 0,85 975 0,5 | 11,9! 0,7 | 0,3 !0,0 | 179 | 68,8 5,25 | 10,1 | 623 
» 4h!400 » | 104,21 | 1,89 1225 0,3 | 14,5' 0,8 | 0,5 | 0,0 | 219 |. 62,0 4,73 | 10,8 | 594 
» gh 400 » | 101,16 | 2,21 | 1394 0,8 16,8 0,8 | 0,8 j 0,0 , 24,2 | 56,6 3,45 | 12,4 | 574 
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D, Flüchtigkeit und % Asphalt im Restöl kennzeichnen das 
Alterungsverhalten nach dem DVL-Verfahren. 

Die Alterungsergebnisse sind in Zahlentafel 3 denjenigen 
des Frischöles gegenübergestellt. Ein Vergleich laßt er- 
kennen, daß bei den mineralischen Schmierstoffen zum größ- 
ten Teil eine Verbesserung des Oxydationsverhaltens fest- 
zustellen ist, insbesondere bei dem Schmierstoff 3 um etwa 
54% und bei den Schmierstoffen 4 und 6 um etwa 10 bzw. 
A0. Nur der Schmierstoff 1 zeigt von den mineralischen 
Schmierstoffen nach der thermischen Behandlung eine ge- 
ringe Verschlechterung seines Oxydationsverhaltens, wah- 
rend die synthetischen Schmierstoffe, mit Ausnahme des 
Schmierstoffes 44 nach der thermischen Behandlung fast 
durchweg Zunahnne in den Asphalt- und Flüchtigkeitswerten 
zeigen. 

4. Ringanalyse. 

Eine Anzahl der thermisch behandelten Schmierstoffe 
(6 h/400° C) sowie deren Ausgangsprodukte sind aueh nach 
der Ringanalyse von Vlughter, Waterinann und van Westen 
[38] untersucht worden. Die Ringanalyse wurde zur Be- 
stimmung des durchschnittlichen Ringgehaltes von Kohlen- 
wasserstoffen ausgearbeitet und ist von den \Verfassern in 
einer ausführlichen Arbeit mit zahlreichen Beispielen be- 
schrieben worden. Die Verfasser bedienen sich dabei der 
Beziehung zwischen spezifischer Refraktion und Molekular- 
gewicht von gesättigten Kohlenwasserstoffen. Unter An- 
wendung dieses Verfahrens wurde von 6 verschiedenen 
Schmierstoffen die Zusammensetzung errechnet, deren Er- 
gebnisse in Zahlentafel 4 zu ersehen sind. Die verschiedenen 
Ergebnisse der behandelten Öle lassen in der Zusammen- 


Zahlentalel 8. Alterungsverhalten der thermisch behandelten 
Schmierstoffe (6 h/400°C, Stickst. Atm.) 


Frischöl 


T Thermisch behand. Öl 


Bezeich- King- T | nn Ser "DV L- Oxydation 
nung N Gew, FIUCH- Asphalt | Gew. Flüc h- 
| au | eh e, WCE tigkeit Asphalt 


| 
ÖL l 136.37 74.0 © 43 10,875| 74,0 | 4,7 
Öl 2 69:37 |0,887. 73,0 4,5 10,880! 77,0 4,6 
OI 3 Lg 710.893. 62.0 13,0 10,887] 67,0 | 5,9 
(OI 4 | 183.34 |0,902 78,0 , 12,4 [0,896 79,0 | 11,4 
Öl 6 191.34 |O. 76.0 > 0,902| 76,0 | 13,6 
Öl 7 20437 0,859| 86,0 : 58 
Öl 8 56237 [0,861 80.0 4,1 10,855) 82.0 | 4,4 
619 78 37 10,863 69,0 1.5 |0,856, 67,0 | 2,3 
O1 10 | 4140 36 10854 710 13 |0847. 800.: 21 
ÖLL |414 B’36 [0,851. 750 : 19 |0848! 80.0 | 18 


stellung (wie früher bereits erwähnt) gegenüber den zuge- 
hörigen Frischölen z. T. eine weitgehende Molekülverkleine- 
rung erkennen, die im wesentlichen aueh in der errechneten 
Bruttoformel zum Ausdruck kommt. Der Gehalt in °%, an 
aromatischen und naphthenischen Ringen ist bei den unter- 
suchten Schmierstoffen sehr verschieden, desgleichen die 
Anzahl der errechneten Doppelbindungen. Die letzteren 
werden aus der Molekularrefraktion errechnet. Bei bekannter 
Zusammensetzung der Stoffe kann die Molekularrefraktion 
auch aus den Atomrefraktionen seiner Elemente unter Be- 
rücksiehtigung der Bindungsart errechnet werden. Die 
Atomrefraktion für Kohlenstoff beträgt nach neueren Be- 
stinunungen 2,418, für Wasserstoff 1,100 und für Kohlen- 


Zahlentafel 4. Konstitution und Zusammensetzung von einigen Flugmotorenölen vor und nach rein thermischer 


Behandlung. 
Öl 1 Öl 4 Öl 7 db 016 OI | 
Eigenschaften Frisch- Ge  DhAtug e Au Frisch- Frisch- sh 400° glach l e 
I e Ns d i 
öl 'Atmosph. 'Atmosph. Atmosph. ol Ann ü R öl Atmosph, 
Spez. Gew. bei 20°C kg/l | 0,882 ` 0,875 |0,902 0,896 0.861 -0,855 0,893 ` 0,885 0,906 0,902 | 0,854 | 0,847 
Refraktion . . - . Np |1,4878| 1,4841 |1,4979 1,4962 |1,4783 1,4763 }1,4969 1,4937 |1,5005 1,4992 |1,4736, 1,4710 
Viskosität bei 50°C . °E | 232 | 7,21 | 220° 766 |216 48 |281| 91 |219| 11,9 | 20,6 | 5,98 
Bromzahl nach Ä Ä | 
Me. Ilhinoy. . g/100g | 1,3 8.4 10,4 8,9 1,8 9.4 52 105 1,1 6,3 37 | 82 
Anilinpunkt .. .. C | 124 | 112.6 |1076: 97.4 128,4 | 109.0 | 120,0 ı 109,0 | 1130 107,0 11358 | 123,5 
Molekular-Gewicht . . . 691 499 567 ' 45l 719 ı 478 665 450 569 | 506 730 503 
| | 
Elementaranalyse: | 
Kohlenstoff . ... Dia 1863 ' 86,4 86,5 SUR 86.1 86,2 866 87.1 564.874 859 Min? 
Wasserstoff .... » 13,3 13.6 12,9 | 13,0 13,7 | 13,8 12.9 12,9 12,2 | 12,6 13,9 | 14,0 
Sauerstoff -4- Stickstoff | | | | | 
-+ Schwefel... .. » | 04 0,0 0,6 0,2 02 : 00 0.5 0.0 LA 00 | 02 ; 00 
Bruttoforınel G 50,1 | C 35.9 |C41.1 6327 16517 6344 |C48.2 C326 |C41,6 C369 |C52.5| C 36.2 
henh: 1 Ze H 89,8, H 58.2 |H 73,8 H 58.6 |H 98,6, H 65.2 |H 86,8; H 58,8 |H 69,8, H 53,2 |H 100 H 68,6 
ee SE CnHzn Cn Han In tan Cn Han a fun Cn Han [On ta Cn Han |Cn Hgn Ca Hn (Cn Hn) Cn Han 
Re m -10,4 -— 13.b |— 84 — 68 1-48. —36 |[—96 —6,4 ; 20.6 |— 5.0! — 3,8 
Mol.-Refr. TE E E 225,55 163,10 |185,.12 147.03 29040 157,71 1917 Ou 147,49 |186.90 164,82 240,52 165,74 
Summe ge Atomrefrakt. Ä | | Ä 
Äquivalent . 219,92 150,82 |180,56 143.53 |233.47' 154.89 1212.02 143,50 [177,37 147,74 |236.94 162,99 


Errechnete Zahl der 
Doppelbäg.. . . ...] 33 i 70 26 , 2,0 
escht `" | | 


1,7 1.6 33123 5,4 9,8 2,0 1,6 


n? 
Spez. Refr. a o'g: > |09253| 0,3258 0,3251, 0,3213 |0,3286. 0,3297 |0,3277. 0,3287 |0,3250, 0,3261 |0,3295, 0.3208 
Anilinpunkt, gefunden °C | 124.0 112.6 |107.6| 974 |128.4° 109.0 |120,0' 109.0 |113.0! 1070 laan 123.5 
» , abgelesen » 130,5 1180 | 121.7 ° 1080 11363 , 121.0 | 131,3 | 117,4 | 124.1 118.5 1135,83 123.5 

Differenz . . » 65 ` 54 14,1 106 1,9 12,0 113 ; RA 11,1 11,5 — 1. 
Anilinpunkterhöhung seh 52 48 113, 85 6.3 9.6 90 : 6,7 8,9 | 9,2 _ | — 
Anilinpunkt, errechnet | | | | ` 

nach Hydrierung °C | 129,2, 116,9 | 118,9. 105,9 11347 118,6 [129,0 | 115,7 |121,9. 116,2 |135,8 123,5 
Aromaten- 0,85 x Anilin- Ä | | | Ä 

punkterhöhung er 4,5 |; 40 s6 | 7 1,9 BA 8O 7,7 5.7 1,6 7,8 0 | 0 
Spezifische Refraktion aus | 

Anilinpunkt . .... 0,3245; 0,3249 10.3232 0,3205 |0.3275 0,3278 10,3258. 0,3272 10,3235 0,3243 |0,3295| 0,3208 
Naphthenische Ringe °%, | 21,0 | 250 | 23 29 100° 00 |140| 120 | 250 | 240 | 75 10 
Aromatische Ringe . » | 4,0 4,0 10 8 6,0 8.0 8,0 6,0 8,0 8.0 d d 
Paraffinische Seiten- | | 

kette. .......» 1750| 710 67 53 84.0 82,0 | 780 | 820 Ion: 680 | 93,5 90 
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stoff-Doppelbindungen 1,733. Die Zu- bzw. Abnahme der 
errechneten Doppelbindungen im Molekül bei der thermischen 
Behandlung soll gleichfalls zur Beurteilung herangezogen 
werden. Die thermische Behandlung der Schmierstoffe 
schließt zwei Teilprozesse in sich, und zwar primär Auf- 
spaltung in kleinere Bruchstücke und sekundär Polymeri- 
sation dieser Bruchstücke. Diese beiden Vorgänge dürften 
daher auch größtenteils die.bei der thermischen Behandlung 
der Schmierstoffe sich ergebenden Veränderungen bei der 
Ringanalyse bestimmen. Wenn bei dieser Art der Spaltung 
auch die aus den Molekülen primär entstehenden Radikale 
usw. nicht erfaßbar sind, so ist doch mit Hilfe der Ring- 
analyse die Möglichkeit gegeben, wenigstens einigermaßen 
die Veränderung im Aufbau zu erkennen. Bei allen Er- 
klärungen, die sich aus dem Vergleich der Untersuchungs- 
ergebnisse der Ringanalyse im folgenden ergeben werden, 
ist besonders darauf hinzuweisen, daß dieselben nur ein all- 
gemeines Bild zulassen. In der Annahme, daß die Folge- 
rungen aus der Ringanalvse den tatsächlich durch die ther- 
mische Behandlung eingetretenen Veränderungen entspre- 
chen, ergeben sich nachstehende Möglichkeiten. Der ther- 
misch behandelte Schmierstoff 1 zeigt gegenüber seinem 
Frischöl eine Zunahme an naphthenischen Ringen von 
4%, auf Kosten der paraffinischen Seitenketten, dabei ist 
gleichzeitig eine Steigerung der errechneten Doppelbindun- 
sen von 3.3 auf 7,0 festzustellen. In diesem Falle dürften 
infolge der thermischen Einwirkung primär dureh Krackung 
ungesättigte Kohlenwasserstoffe entstanden sein, die teil- 
weise sekundär durch Polymerisation naphthenische Ringe 
gebildet haben. 

Der thermisch behandelte Schmierstoff 4 läßt in den 
naplıthenischen Ringen eine Zunahme von 16%, gegenüber 
seinem Ausgangsöl erkennen. Die aromatischen Ringe so- 
wie die Anzahl der Doppelbindungen zeigen geringe Ab- 
nahme. Bei diesem Schmierstoff dürften infolge der ther- 
mischen Einwirkungen entsprechend dem Schmierstoff 1 
gleichfalls auf Grund einer überwiegenden Polymerisation 
naphthenische Ringe gebildet worden sein. Die Abnahme 
an aromatischen Ringen ist auf teilweise Aufspaltung zurück- 
zuführen, ob dieselbe aber in einem solchen Ausmaß, wie 
teilweise die Ringanalyse zeigt, eintritt, möge dahingestellt 
bleiben. Der Schmierstoff 7 ergibt nach der thermischen 
Behandlung eine Abnahme von 2% an paraffinischen Seiten- 
ketten, die als Zunahme in den aromatischen Ringen er- 
scheinen. Diese Zunahme könnte so erklärt werden, daß 
durch Krackung Radikale gebildet worden sind, die entweder 
direkt zur Aromatenbildung oder durch Polyınerisation erst 
zu naphthenischen Ringen und durch anschließende De- 
hydrierung dieser naphthenischen Ringe zur Bildung von 
aromatischen Ringen geführt haben. Die Zusammensetzung 
des thermisch behandelten Schmierstoffes 3 ergibt gegen- 
über seinem zugehörigen Ausgangsöl in den aromatischen 
sowie in den naphthenischen Ringen eine Abnahme von je 
295. Die paraffinischen Seitenketten erfahren demgemäß 
eine Steigerung von 78 auf 82°. Die Anzahl der errech- 
neten Doppelbindungen fallen um 1,0 auf 2,32%. Die Ringe 
sind z. T. durch Crackung aufgespalten worden (auch hier 
gilt das vorstehend Gesagte). 

Der thermisch behandelte Schmierstoff 6 ergibt in der 
Ringanalvyse gegenüber seinem Ausgangsöl nur unwesent- 
liche Veränderungen. Die Steigerung der errechneten Doppel- 
bindungen von 5,4 auf 9,8 kann nur auf Krackung zurück- 
zuführen sein. 

Der Schmierstoff 10 ergibt nach seiner thermischen Be- 
handlung in der Ringanalvse gleichfalls nur geringe Ver- 
änderung. Die Zunahme an naphthenischen Ringen von 
7,5 auf 109%, kann gleich wie bei dem Schmierstoff 1 auch 
durch Kraekung und anschließender Polvymerisation der un- 
gesaltigten Kohlenwasserstoffe erklärt werden. 


II, Besprechung der Versuchsergebnisse. 
A. Allgemeine Betrachtungen zu den Ergebnissen 6 h’400° C. 


Das Verhalten von synthetischen und mineralischen 
Flugmotorenölen bei rein thermischer Einwirkung wurde 


(Band 18) Lfg. 5 


zunächst an der Veränderung verschiedener Eigenschaften 
mit Hilfe der hierfür gebräuchlichen chemischen und physi- 
kalischen Untersuchungsmethoden verfolgt. Von allen 
Kennzahlen ist für das rein thermische Verhalten eines Flug- 
motorenöles die Veränderung der Viskosität bei 50°C, das 
Molekulargewicht und die Bromzahl besonders kennzeicn- 
nend. Auf Grund der Untersuchungsergebnisse war zu er- 
kennen, daß Öle mit hohen Molekulargewicht (in diesem 
Falle fast alle synthetischen) gegen erhöhte Temperatur 
weniger beständig sind als die Flugmotorenöle mit niedrige- 
rem Molekulargewicht (mineralisch). Zu der gleichen Feststel 
Jung kommt auch Woog in seinen Versuchen über Thermo- 
stabilität von Ölen, über die in der Literaturbesprechung be- 
reits berichtet wurde. 

Die Veränderung der Schmierstoffe durch die thermische 
Einwirkung kommt am stärksten in der Viskositätsabnahme 
zum Ausdruck. Die größte Viskositätsabnahme zeigt mit 
80°, das Öl 9 (synthetisch), dem die anderen synthetischen 
Öle in geringen Abständen folgen, ausgenommen das Öl 11 
(gleichfalls synthetisch), das in der Viskositätsabnahme sowie 
auch in den anderen Eigenschaften das gleiche Verhalten er- 
kennen läßt wie die mineralischen Flugmotorenöle, deren 
Viskositätsabnahme zwischen 45 bis 68°, liegen. Auch die 
Zunahme der Bromzahl, d.h. die Bildung von additions- 
fähigen Produkten, ist bei den synthetischen Ölen höher als 
bei den Ölen auf Mineralölbasis. 

Der Einfluß der rein thermischen Einwirkung auf die 
Viskosität der Öle dürfte für ihre motorische Bewährung von 
grundsätzlicher Bedeutung sein. Entsprechende Hinweise 
über das Viskositätsverhalten sind aus den bereits erwähnten 
Veröffentlichungen von Hugel, Mikeska und Zorn [12, 13, 1%] 
zu entnehmen. In der vorliegenden Arbeit konnten die Zu- 
sammenhänge zwischen chemischer Konstitution und Vis- 
kositätsverhalten verschiedener Kohlenwasserstoffe nicht 
untersucht werden, immerhin wäre, im Hinblick auf die 
Viskositätseigenschaften, die Kenntnis der strukturellen 
Veränderung der thermisch behandelten Schmierstoffe von 
besonderer Bedeutung. Die chemischen Folgen dieser ther- 
mischen Veränderung dürften nämlich praktisch ausschlag- 
gebend sein. Bei Verringerung der Viskosität ist z. B. mit einer 
Steigerung des Ölverbrauches zu rechnen. Für die Schmie- 
rung bei höheren Temperaturen muß eine ausreichende 
Menge genügend stabiler Moleküle zurückbleiben, die einen 
tragfähigen Schmierfilm gewährleisten. Bei der vorliegenden 
Arbeit war die Annahme zugrunde gelegt worden, daß durch 
Verdampfung oder Crackung bestimmte Ölanteile verschw in- 
den, während der Rest die Schmierung übernehmen muß. 

Man sollte annehmen, daß die in Stickstoffatmosphäre 
stabilsten Öle auch das günstigste motorische Verhalten er- 
kennen lassen. Diese Annahme konnte durch die motorische 
Prüfung der Schmierstoffe im Einzylinder-Prüfmotor nicht 
immer bestätigt werden, denn es wurde festgestellt, daß ge- 
rade die thermisch unstabilen Schmieröle — in diesem Falle 
die synthetischen Flugmmotorenöle — ein günstigeres Ver- 
halten zeigen als die teilweise sehr stabilen mineralischen 
Flugmotorenöle. Eine mögliche Erklärung dafür bestünde 
in der Annahme, daß bei solchen Ölen unter der Einwirkung 
von Temperatur und verdichteter Luft — vielleicht auch 
anoxydierte — Kraftstoffmoleküle und primär aufgespaltene 
Schmierölmoleküle sich zu thermisch beständigen, hoch- 
siedenden und nicht verkokenden Molekülen zusammen- 
lagern. Welchen Reaktionen die verschiedenen Schmier- 
stoffe bei der praktischen Verwendung im einzelnen unter- 
worfen sind, kann wegen der Unkenntnis der Beschaffenheit 
der im Motor entstehenden Veränderungsprodukte nicht 
gesagt werden. Die Verschiedenheit des chemischen und des 
motorischen Verhaltens der Schmierstoffe wird am besten 
durch die Gegenüberstellung der Untersuchungsergebnisse 
von zwei Flugmotorenölen verschiedener Herkunft gekenn- 
zeichnet. Wenn man die Flugmotorenöle 6 (naphthenisch) 
und 7 (synthetisch), von denen das laboratoriumsmäßige 
Verhalten gegen Oxydation sowie die motorische Prüfung 
bekannt ist, auf Grund ihrer Versuchsergebnisse miteinander 
vergleicht, Zahlentafel 5, so erkennt man, daß das Öl 6 
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Zahlentafel 5. Thermische Beständigkeit von Flugmotoren- 
ölen: Gegenüberstellung von 2 thermisch behandelten Olen 
(6 h 4000C). 


Öl Nr.7 
synthetisch 


OI NT. 6 
naphıthenisch 


Erhitzungsverluste . . . . 


| 23 | 212 
Gasmenge (Ng-frei) . - l 0,067 0,236 
Abnahme der Visk. bei 500 C Ei 45,5 77.5 
» des Molekular-Gew. » 63 206 
Zunahme der Bromzahl g 100 g 5.2 | 9,4 
aufzeit im Siemens-Prüfmotor h 5,5 | 12 
Kerzenringtemp. 380° C (king.-Nr. 
Alterungsverhalten, 1,36) 
DVL-Verf.4h 275°C: 
Flüchtiekeit e, Die 80,0 | 30,0 
Asphalt geb E 8 15.2 | 4,2 


maphthenbasisch) gegenüber dem Öl 7 (synthetisch) in allen 
Untersuchungsergebnissen ein günstigeres thermisches Ver- 
halten in Stiekstoffatinosphäre zeigt. In Gegenwart von 
Luft liegen die Verhältnisse, nach den bisherigen Ergebnissen 
aus der Alterungsprüfung und dem motorischen Verhalten 
ganz anders, denn es konnte dureh Prüflaufe in einem Ein- 
zylinderprüfmotor bei etwa gleichen Betriebstemperaturen 
festgestellt werden, daß das Öl 7 (synthetisch) sich motorisch 
viel besser bewährt als das Öl 6. Die Alterungsprüfung, bei 
75°C durchgeführt, bestätigt die motorischen Ergebnisse; 
allerdings ist zu berücksichtigen, daß die vielfach größere 
Asphaltmenge bei der Oxydation des naphthenischen Öles 
im Motor einen so großen Einfluß haben kann, daß der Wert 
des Prüflaufes für die Beurteilung der rein thermischen Be- 
standigkeit verringert bzw. vollkommen annulliert wird. 


B. Alterungsverhalten und Ringanalyse der Ausgangsöle so- 
wie der thermisch behandelten Schmierstoffe (6 h/400° C). 

Die in den Versuchsergebnissen bereits besprochenen 
Oxvdationsversuche der thermisch behandelten Schmier- 
stoffe sollten zeigen, inwieweit durch die rein thermische 
Behandlung sich Veränderungen der motorischen Brauch- 
barkeit ergeben werden. Die Gütebewertung der motorischen 
Brauchbarkeit soll im vorliegenden Fall durch die DVL- 
Oxxydationsergebnisse übernommen werden, da dieselben, 
we einer entsprechenden Arbeit von Philippovich [40] 
entnommen werden kann, eine annähernde Beziehung zu 
den Laufzeiten bis zum Kolbenringverkleben in einem Nie- 
mens-Prüfmotor erkennen lassen. In Zahlentafel 6 sind die 
Oxydationsergebnisse einiger Frischöle sowie ihrer thermisch 
behandelten Öle der nach der Ringanalvse ermittelten Zu- 
sammensetzung gegenübergestellt worden. Diese Aufstel- 
lung ermöglicht bei näherer Betrachtung eine Reihe von 
Feststellungen, die allerdings nur unter der Voraussetzung 
zutreffen, daß, wie bereits einmal erwähnt, die Ergebnisse 
der Ringanalyse den tatsächlichen chemischen Vorgängen 
entsprechen. Die Frischöle 4 und 6 mit 10 bzw. 8°, an aro- 
matischen Ringen haben von allen untersuchten Sehmier- 


stoffen das schlechteste motorische Verhalten, dagegen sind 
die motorischen Ergebnisse der Schmierstoffe 10 und 1 mit 
0,0 bzw. 4,0°, an aromatischen Ringen als sehr gut zu þe- 
zeichnen. Würde man daher bei den untersuchten Schmier- 
stoffen auf Grund ihres Oxvdationsverhaltens sowie ihrer 
motorischen Prüfungsergebnisse in Anlehnung an die Er- 
gebnisse der Ringanalyse eine Gütebezifferung aufstellen, 
so wäre zunächst festzustellen, daß mit fallendem Gehalt 
an aromatischen Ringen der motorische Wert der Schmier- 
stoffe steigt. Wie aus der Zahlentafel 6 zu entnehmen ist, 
dürfte daher für die praktische Verwendung ein aromaten- 
freies Kohlenwasserstoffgemisch, wie z. B. der untersuchte 
Schmierstoff 10 mit 0,0%, an aromatischen Ringen und einer 
Laufzeit von über 15h im Siemens-Prüufmotor bzw. ein 
Gemisch mit geringem Gehalt an aromatischen Ringen, wie 
z. B. der Schmierstoff 1 mit Ai, und einer Laufzeit im Pruf- 
motor von 12,5 h, erwünscht sein. Eine Bekräftigung er- 
fahren die vorgenannten Überlegungen zusätzlich durch die 
bekannte Tatsache, daß die Aromaten in Gegenwart anderer 
Kohlenwasserstoffe Oxydationsreaktionen sehr zugänglich 
sind und überdies auch sehr leicht zur Koksbildung neigen. 
Es ist sicherlich anzunehmen, daß auch die Menge der naph- 
thenischen Ringe das Gesamtbild beeinflussen wird, denn 
streng genommen kann der Einfluß des Aromatengehaltes 
nur bei solchen Schmierstoffen zum Vergleich herangezogen 
werden, die sonst gleiche bzw. ähnliche Zusammensetzung 
haben. Wenn man demgemäß die Untersuchungsergebnisse 
der Zahlentafel 6 einem Vergleich unterzieht, so ist festzu- 
stellen. daß solche Schmierstoffe sich motorisch am besten 
verhalten, die neben einem hohen Gehalt an paraffinischen 
Seitenketten möglichst wenig aromatische Ringe im Molekül 
haben, bei möglichst geringer Anzahl von Doppelbindungen 
im Molekül. Die Abweichung, die sich bei dem Schmierstoff 
6 hinsichtlich seines Gehaltes an aromatischen Ringen, 
8°, und seiner ul von 5,5 h gegenüber dem Schinier- 

stoff 3 mit gleichfalls 8% an aromatischen Ringen und einer: 
Laufzeit von 7 h KE dürfte einerseits auf die größere 
Anzahl von errechneten Doppelbindungen pro Molekül und 
andererseits auf den höheren Gehalt an naphthenischen 
Ringen zurückzuführen sein. Waterman, Lendertse und 
Palm [41] haben sich mit ähnlichen Versuchen befaßt. Die 
Verfasser haben von einer Reihe von Schmierstoffen den 
Gehalt an aroınatisehen und naphthenischen Ringen sowie 
das mittlere Molekulargewicht ermittelt. Die Ergebnisse 
sind dann dem Oxydationsverhalten nach dem Slight-Test 
regrenübergestellt worden. Aus den in der Arbeit angeführ- 
ten Zahlentafeln kann entnommen werden, daß die Schmier- 
stoffe mit 0,026 an aromatischen Ringen aueh die geringste 
Schlammbildung nach der Oxydation ergeben und daß mit 
steigendem Gehalt an aromatischen Ringen im allgemeinen 
auch eine Zunahme von Schlammstoffen nach der Oxydation 
zu erkennen ist. Diese Erkenntnisse bestätigen in großen 
Zügen die eigenen Überlegungen. Auf Grund dieser allge- 
meinen Feststellungen dürfte auch zum größten Teil das ver- 
besserte Oxvdationsverhalten einiger thermisch behandelter 


Zahlentafel 6. Alterungsverhalten und Ringanalvse der Ausgangsöle sowie der thermisch behandelten Schmierstoffe 
(6 h/4000 G N®-Atınosphäre). 


Öl Eo Öl A OI 7 Öl 3 Öl 6 AU 10 
en Frisch- ei Ate cl FT Gg ghuitter Frisch- e pj4gooc|Erisch-] 1.4000 C SC 6 h;400°C pre Tenue 

Zahl der errechneten | | 

Doppelbindungen . . . | 33 70 2,6 2.0 17! 16 3.3 2.3 5,4 9,8 2.0 1,6 
Naphthenische Ringe %, | 21 25 23 39 10 10 l4 2 25 24 71,9 10 
Aromatische e » 4 4 l0 | 8 60 © B8? 8 > 6 8 8 0 0 
Paraffinische Seiten- i | | 

ketten . . .2...09 75 71 67 53 HÄ 82 78 82 67 68 2,5 90 
Oxydationsverhalten | | | 

(DVL): | 

Flüchtigkeit 0’, | 74 4 TR 79 80 : 86 62 67 6 76 71 80 

Asphalt SG AE 8 4,3 4,7 12,4 11,4 3,3 | 5,8 13,0 5,9 14,2 13.6 1,3 | 2 

Laufzeit (Siemens- | | | 

Prüfmotor) . . . . h | 125  — 6 — j 0 — To — 55| — fpi | — 
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Schmierstoffe zu erklären sein, das auffallend bei dem Öl 3 
in Erscheinung tritt. Dieser Schmierstoff läßt in der Ring- 
analyse und der Anzahl der errechneten Doppelbindungen 
entsprechende Veränderungen erkennen, die für das ver- 
besserte Oxydationsverhalten sprechen. Der thermisch be- 
handelte Schmierstoff 4 zeigt ähnliche Verhältnisse. Da auf 
rund des verbesserten Oxydationsverhaltens auch eine 
bessere Laufzeit im Prüfmotor zu erwarten sein dürfte, d.h. 
Verbesserung der motorischen Verwendung durch die ther- 
mische Behandlung, so ist andererseits auch festzustellen, 
s. Zahlentafel 6, daß durch die thermische Behandlung 
in Stickstoffatmosphäre auch Verschlechterung im Oxyda- 
tionsverhalten (und damit auch vermutlich Verschlechterung 
in der motorischen Verwendung) eintreten kann, wie dieses 
aus dem Beispiel des untersuchten synthetischen Öles 7 zu 
ersehen ist, das nach der thermischen Behandlung eine ge- 
ringe Zunahme des Gehaltes an aromatischen Ringen nach 
der Ringanalyse zeigt. Entsprechende motorische Versuche 
mit Ölen, die laboratoriumsmäßig Oxydationsverbesserung 
bzw. Oxydationsverschlechterung nach der thermischen Be- 
handlung ergeben haben, konnten infolge der zeitraubenden 
Vorbereitungen bisher nicht durchgeführt werden, sollen 
aber sofort nach Fertigstellung einer genügenden Versuchs- 
menge stattfinden. Die Veränderung im Oxydationsver- 
halten der thermisch behandelten Öle findet durch die bei 
der thermischen Behandlung eingetretene Spaltung eine Er- 
klärung. Mit Hilfe der Ringanalyse läßt sieh mit einigen 
Einschränkungen angeben, ob durch die thermische Be- 
handlung eine Zu- bzw. Abnahme der Anzahl von alipha- 
tischen Ketten bzw. aromatischen und naphthenischen Rin- 
gen zu erwarten ist. Zu ähnlichen Feststellungen über die 
Anwendungsmöglichkeit der Ringanalyse kommt auch 
Kadmer [42] in seinem Beitrag »Zur Konstitutionsauf- 
klärung von Mineralschmierölene Für die praktische Be- 
urteilung ergibt lediglich der Vergleich mit dem Oxydations- 
"verhalten einige Hinweise, die aber auch wegen der nur be- 
schränkten Erkenntnisse, die auf Grund der Ringanalyse 
zu erhalten sind, nicht verallgemeinert werden können. 
Hier dürfte die Ermittlung des spezifischen Parachor, der 
gleichzeitig auch den Grad der Verzweigung der Kohlen- 
wasserstoffketten zu bestimmen gestattet, eine bessere Deu- 
tung zulassen. Entsprechende Vergleichsversuche sind be- 
reits von Heinze, Marder und Pohl [43] bei der Untersuchung 
von hochmolekularen Kohlenwasserstoffen mit Erfolg durch- 
geführt worden. 


IV. Zusammenfassung. 


Es wurden eine Reihe von Flugmotorenölen verschiedener 
Herkunft in Stickstoffatmosphäre auf ihr thermisches Ver- 
halten untersucht und ihre Veränderung gegenüber den Aus- 
ssangswerten festgestellt. Zusammenfassend kann gesagt 
werden: 


1. daß aus der Veränderung der Viskosität bei 50° C, der 
Bromzahl, dem Molekulargewicht, der Zusammen- 
setzung des aufgefangenen Zersetzungsgases Schlüsse 
auf das thermische Verhalten der untersuchten 
Schinierstoffe gezogen werden können, ` 
daß auf Grund der Versuche, die in Abhängigkeit von 
Zeit und Temperatur durchgeführt wurden, der Tem- 
peratur- und Zeitpunkt der beginnenden Zersetzung 
ermittelt werden kann. In diesem Zusammenhang 
konnte festgestellt werden, daß der Temperaturein- 
Tut auf die thermische Beständigkeitsprüfung größer 
ist als der zeitliche Einfluß, und daß ein Temperatur- 
maximum von 400° G für die Beständigkeitsprüfung 
der Schmierstoffe ausreicht. Von den untersuchten 
Schmierstoffen zeigen die synthetischen Schmieröle 
fast übereinstimmend bei 6 h/375°’ C beginnende Zer- 
setzung, dagegen der mineralische Schmierstoff erst 
bei 2 h/400° C, 
3. daß die Bestimmung des Alterungsverhaltens der 
therinisch behandelten Schmierstoffe nach dem DVL- 
Verfahren: 


ts 
. 
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a) erkennen läßt, daß die bei der thermischen Behand- 
lung festgestellte Oxydationsverbesserung bzw. 
-verschlechterung größtenteils auf vorausgegangene 

~ Spaltung zurückzuführen ist, das würde besagen, 
daß bei höheren Temperaturen (00°C) die Spal- 
tung einen nicht zu vernachlässigenden Einfluß 
auf die Oxydation ausübt, 

b) weiterhin die Möglichkeit in sich schließt, auf 
Grund seiner z. T. engen Verbindung mit den 
Laufzeiten eines Siemens-Prüfmotors Voraussagen 
über das praktische Verhalten der thermisch be- 
handelten Stoffe zu machen, 

4. daß mit Hilfe der Ringanalyse, die für die praktische 
Beurteilung ausreichend erscheint, auf Grund der Ver- 
änderungen, die sich bei der thermischen Behandlung 
der Schmierstoffe ergeben, Schlüsse gezogen werden 
können: 

a) auf die Thermostabilität des betreffenden Sehmier- 
stoffes, 

b) auf das motorische Verhalten, wenn man den je- 
weilig ermittelten Gehalt an aromatischen Ringen, 
die einen gewissen Einfluß auf das Oxydationsver- 
halten sowie auf die Laufzeit zu haben scheinen, 
zum Vergleich heranzieht, 

5. daß die Gegenüberstellung von mineralischen und 
synthetischen Flugmotorenölen erkennen läßt, daß 
die synthetischen Flugmotorenöle, soweit dieselben 
hier behandelt worden sind, trotz guter Alterungs- 
beständigkeit thermisch den mineralischen Ölen unter- 
legen sind. Es muß daraus geschlossen werden, daß 
die synthetischen Flugmotorenöle Zersetzungspro- 
dukte bilden, die unter dem Einfluß der Luft bzw. 
Sauerstoff sich günstiger verhalten als diejenigen der 
mineralischen Flugmotorenöle, 

6. daß die größte thermische Beständigkeit von allen 
behandelten Schmierstoffen ein naphthenbasisches 
Flugmotorenöl hat, und daß die Beständigkeit in der 
Reihenfolge gefettet, paraffinbasisch, synthetisch ab- 
nimmt. 


Auf Grund der Versuchsergebnisse wird vorgeschlagen, 
die Prüfung der thermischen Beständigkeit von Flugmotoren- 
ölen unter folgenden Bedingungen in Stickstoffatmosphäre 
durchzuführen: 

1. Reaktionszeit einschließlich der Einleitungszeit 6 h, 

2. Reaktionstemperatur im Öl 400° C (korrigiert), 

3. anzuwendende Ölmenge 150 g. 

Das behandelte Öl wird auf dieVeränderung des spezifi- 
schen Gewichtes bei 20°, der Viskosität bei 50° C, der Brom- 
zahl nach Me. IHlhiney und dem Molekulargewicht unter- 
sucht und den gleichen des Frischöles gegenübergestellt. 
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Die eindeutige Kennzeichnung des Flugzustandes in der Nähe 
der Mindestgeschwindigkeit. 


Von F. Hoppe. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Bordgeräte und Navigation. 


Nach Erörterung der Schwierigkeit, aus der Staudruck- 
anzeige Rückschlüsse auf die in dem jeweiligen Flugzustand 
noch vorhandene Reserve an Auftriebskräften zu ziehen, wird 
die Beobachtung der Grenzsehichtverhältnisse durch eine Ge- 
sanıtdruckmessung kurz über der Fliügeloberseite vorgeschlagen. 
Eine Kombination mit der Fahrtmesseranlage ist möglich. 
Einige Windkanal- und Flugversuchsergebnisse werden mit- 
geteilt. Die Fragen der praktischen Anwendung werden be- 
sprochen. 


Gliederung. 


I. Notwendigkeit eines Bordmeßgerätes für die Auftriebsreserve. 

lı. Staudruck und Anstellwinkel als Maße fur die Auftriebsreserve. 
IUL Die Grenzschichtdicke als Mab für die Auftriebsreserve. 

a) Grundgedanke. 

b) Windkanalmessungen an einem Tlügelmodell. 

c) Sinnzemäße Anwendung auf das Flugzeug. 

d) Vereinigung des Geräts mit dem Fahrtmesser. 

e) Praktische Erprobung im Fluge. 

f) Weitere Auswirkungen. 
1V. Zusammenfassung. 


I. Notwendigkeit eines Bordmeßgerätes für die Auftriebs- 
reserve. 


Die durch Einbuße an llöchstgeschwindigkeit und Zu- 
geständnisse an Gewicht (Tragflügelgröße) und durch tech- 
nische Komplikationen (Landeklappen) meist teuer er- 
kauften Landeeigenschaften eines Flugzeuges, insbesondere 
sein Mindeststaudruck und seine Mindestlandestrecke, wer- 
den in der Flugpraxis nur selten voll ausgenutzt. Meist wird 
mit unnötig viel Fahrt zur Landung angesetzt, so daß die 
l.andestrecke unnötig lang wird. Jedenfalls müssen bei jeder 
Landung, insbesondere wenn sie im Verband erfolgt, wesent- 
lich größere Strecken (von hohen Hindernissen bis zum Ende 
des Rollfeldes gerechnet) zur Verfügung stehen, da erfah- 
rungsgemäß das Aufsetzen auf einem vorher bestimmten 
Punkt mit Mindestgeschwindigkeit sehr schwierig ist, ein 
Hinsetzen möglichst kurz hinter einem Hindernis aber ganz 
besonderes Geschick erfordert. Dementsprechend war auch 
seit je die Landung einer der lHlauptgegenstände der ganzen 
fliegerischen Ausbildung. 

Der Grund für diesen Tatbestand hiegt zu einem erheb- 
lichen Teil in der Schwierigkeit für den Flugzeugführer, sieh 
über den Flugzustand in der Nähe der Mindestgeschwindig- 
keit in jedem Augenblick klar zu sein. Unter »Flugzustand e 
ist hier in erster Linie die noch vorhandene »relative Auf- 


5 Ca z E Ca ’ d 
triebsreservee ` "7? " zu verstehen, die gleichbedeutend 


dr 

ist mit der bahnsenkrechten Beschleunigung, die der Pilot 
beim Ubergang von dem c,-Wert des stationären Fluges auf 
das Camar erzwingen kann. 


IL Staudruck und Anstellwinkel als Maß für die Anftriebs- 
reserve, 

Wie wenig die übliche Fahrtmesseranlage zu einer Kenn- 
zeichnung des Flugzustandes geeignet ist, zeigen Bild la 
und 1b. In ihnen ist der Staudruek über der Auftriebs- 
reserve aufgetragen, und zwar für einen Meßbereich des 


Fahrtinessers von q = 70 bis 2720 kg/m?, entsprechend Va :- 
120 bis 750 km/h am Boden und für eine Mindestgeschwindigr- 
keit des Flugzeugs Vo—min = 180 km/h. Wie man sieht, ist 


Ca max 9 Ca 


der Bereich des Wertes - von 0,2 bis 0 — um dieser 


a 

Gegend spielt sich der ganze Landevorgang, wenn er die 
technischen Mözlichkeiten einigermaßen herausholt, un- 
gefahr ab — nur durch eine Staudruckdifferenz von 33 kgm? 
gekennzeichnet, das heißt also durch 1,3%, des gesamten 
Meßbereichs. 

Die Skala des üblichen Fahrtmesser-Anzeigegeräts ist 
nun nicht proportional dem Staudruck, sondern proportional 


der Wurzel aus dem Staudruck geteilt (Fo =] Sdt 
worin ya = 1,225 gesetzt ist), also zugunsten der kleinen 
Staudrücke verzerrt. Trägt man diese Fahrtmesseranzeige 
über der Auftriebsreserve auf, so entspricht, wie Bild 1a 
ame Ee 0,2 bis 0 eine 
a 

Differenz von 18 km/h, das sind immerhin schon 3°, des 
Meßbereichst). Zu einer genügend klaren Kennzeichnung 
des Flugzustandes reicht aber auch diese Anzeige erfahrungs- 
gemäß längst noch nicht. Eine noch weiter gehende Ver- 
zerrung hat keinen Zweck mehr, da die Anzeige des Gerätes 
dann zu unsicher werden würde; denn es bleibt ja dabei, 
daß der für die ganze Messung zur Verfügung stehende Druck- 
bereich nur 1,3%, vom Druckmeßbereich ist! 

Immer wieder ist deshalb erwogen worden, neben dem 
gewöhnlichen Fahrtmesser noch einen besonderen Lande- 
fahrtimesser mit kleinerem MeBbereich vorzusehen. Aber 
selbst wenn auf diese Weise die Deutlichkeit der Anzeige 
befriedigend gemacht werden könnte, so würde das wenig 
helfen, da die Anzeige nicht eindeutig mit dem Flugzustand 
zusammenhängt. Änderungen im Fluggewicht, in der Klap- 
penstellung, Drosselstellung, bahnsenkrechte Beschleuni- 
gungen usw. ändern den Zusammenhang zwischen Staudruck 
und Flugzustand. In Bild 1a und b ist als Beispiel die Kurve 
für eine um 16°% kleinere Mindestgeschwindigkeit gestrichelt 
eingezeichnet. Sie entspricht also etwa dem Fall, daß das 
Flugzeug während des Fluges sein Fluggewicht um 30°, 
verringert hat. Sie weicht von der Kurve für das volle Flug- 
gewicht um fast doppelt so große Beträge ab, wie sie dem 
interessierenden Bereich der Auftriebsreserve entsprechen. 


Eine bessere Kennzeichnung erhält man durch den An- 
stellwinkel, den unter anderen der Franzose Constantin 
immer wieder für seine Apparate zugrunde gelegt hat. Bild 
1a und Ib zeigen den Verlauf von aj Camax unter der Vor- 


und 1b zeigen, dem Bereich 


d'Ge ; 2 
aussetzung eines konstanten Wertes für (wobeia natür- 
L 


D Das ist bekanntlich der tiefere Grund, warum man seinerzeit. 
bei der historischen >geschwindiskeitsproportionalene Teilung ger- 
blieben ist. Man hätte nur den Ausdruck »km be ausmerzen sollen, 
da er immer wieder zu Irrtnmern Anlaß gibt. Die Aufschrift Fahrt s 
hatte Gut. und es hatte sich einburgern können, von »200 Fahrt « 
statt 200 km he zu sprechen, 
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' Bğd fa. Staudruck. Fahrtmesseranzeige und Anstellwinkel als Maße 
fär die Auftriebsreserve, für ein Flugzeug mit einer Mindestgeschwin- 
l digkeit Yomin = 180 kın!h. 
Die Skalen sind jeweils linear, und zwar in solchem Maßstab, daß sich 
für Staudruck und Fahrtmesseranzeige die gleiche Skalenlänge von 
.g= Cu ke m? (entspr. va = 120 km/h) bis q = 2720 kg/m? (entspr. 
"Gu 7.J3km,b) ergibt; beim Anstellwinkel ist nur die im Bilde 
j ehr rte ze dieselbe, die untere Grenze wurde wegen des vom Be- 
Lirngszustand unabhängigen Zusammenhanges nur 15% über das 
j a des Ca max gelegt. 
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rltb. Das Gebiet der Landung aus Bild 1a in vergrößerten Maß- 

“en herausgezeichnet. Die dickpunktierte Kurve zeigt den Ver- 

cl der Fahrtmesseranzeige bei Gesamtdruckentnahme über der 

tngeloberselte für den in Bild 5 punktiert eingezeichneten Verlauf 
des Gesamtdruckabfalles. 


lih von ec, = 0 aus gezählt ist). Zum besseren Vergleich 
mt den anderen Kurven ist @/&C4max von oben nach unten 
aufgetragen. Dieser Zusammenhang ist nicht mehr abhängig 
un dem jeweiligen Beladungszustand des Flugzeuges, und 
viner Anderung der Auftriebsreserve von 0,2 bis 0 entspricht 
15" des Skalenumfanges. Das ist also unvergleichlich viel 
besser: aber Umstände, die die Größe des kritischen Anstell- 
winkels beeinflussen, z. B. Eisansatz, aber auch schon die 
Anderung der Drosselstellung und der Einstellung mancher 


landehilfsmittel (z. B. Vorflügell), verderben die Eindeutig- 
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keit der Anzeige im hier gemeinten Sinne. Vor allem sind 
aber die Vorrichtungen, die zur Anstellwinkelmessung üblich 
sind, wie z. B. Windfahnen und Winkelrohre weit vor dem 


Flügel, statische Bohrungen im Flügel und ähnliches, wegen 


der leichten Verletzbarkeit und der nur sehr schwer zu er- 
reichenden Betriebssicherheit bei Regen und Vereisung für 
den allgemeinen Flugbetrieb wenig geeignet. Auch muß erst 
durch Flugversuch an jedem Muster ein geeigneter Anbrin- 
gungsort bzw. die Eichkurve für den Anbringungsort er- 
mittelt werden. 

Ein Gerät, das den c,-Wert oder den Anstellwinkel ohne 
irgendwelche zusätzlichen Ausbauten am Flugzeug aus der 
bahnsenkrechten Beschleunigung und dem Staudruck er- 
mittelt, zeigt schematisch Bild 2: Die Masse M sitzt auf 
dem Hebel H, der bei seiner Bewegung das Bändchen B 
S-förmig durchbiegt und dadurch den Hebelarm für die 
Kraft der Staudruckdose D verändert, die die Spannung 
des Bändchens bestimmt. Insoweit die elastischen Kräfte 
von Dose und Bändchen vernachlässigt werden können, ist 
die Stellung des Hebels H proportional dem Verhältnis zwi- 
schen bahnsenkrechter Beschleunigung und Staudruck, also 
bei konstanter Flächenbelastung proportional dem c,-Wert 
und damit dem Anstellwinkel. Man kann die Form der 
Durchbiegung so wählen, daß der Hebel H in jedem Augen- 
blick in die momentane Flugrichtung zeigt, so daß tatsäch- 
lich nur die bahnsenkrechten Beschleunigungen auf ihn 
wirken. Durch Höherlegen des Schwerpunktes ist aber auch 
eine gewisse Berücksichtigung des Propellerstrahleinflusses 
auf dem Umwege über die bahnparallelen Beschleunigungen 
möglich. Die Richtkraft dieses Gerätes ist unabhängig vom 
Staudruck, weil bei sinkendem Staudruck der Hebelarm, an 
dem die Dose wirkt, entsprechend größer wird. Das Gerät 
mißt übrigens auch den Schiebewinkel nach demselben 
Prinzip,. indem sich die Massenmomente des Hebels H um 
die Hochachse mit den von den Kräften der Staudruckdose 
abhängigen Torsionsmomenten des Bändchens zusammen- 
setzen. Der Einfluß einer Landeklappenverstellung und einer 
Änderung der Beladung muß durch zusätzliche Mittel erfaßt 
werden, was im ersteren Falle leicht ist (Nullpunktsverstel- 
lung des Geräts entsprechend der Landeklappenstellung), 
im zweiten Fall aber schwierig, weil die Messung des Flug- 
gewichts im Fluge nicht mit einfachen Mitteln möglich ist. 
Den Nachteil, daß die Eichung des Gerätes auf die besonde- 
ren Eigenschaften des Flugzeugmusters abgestimmt werden 
muß, hat es mit der Windfahne und anderen Geräten gemein. 
— Im weiteren Sinn kann dies Gerät als ein Staudruck messer 
mit verzerrter Skala aufgefaßt werden, dessen Meßfeder 
durch eine den bahnsenkrechten Beschleunigungen ausge- 
setzte Masse ersetzt ist. 
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Bild 3. Gesamtdruckentnahme kurz über Flügeloberseite. Flügel- 
schnitt des Windkanalmodells. 


III. Die Grenzschichtdicke als Maß für die Auftriebsreserve. 


a) Grundgedanke. 


Die unmittelbare Ursache dafür, daß der Auftriebsbei- 
wert mit der Vergrößerung des Anstellwinkels nicht mehr 


wächst, ist die zunehmende Ablösung der Strömung von der ` 


Oberseite des Tragflügels. Sie kündet sich bereits mehrere 
Anstellwinkelgrade vorher an durch eine Verdickung der 
Grenzschicht auf der Oberseite des Flügels. Bringt man kurz 
über der Flügelbeplankung ein Rohr zur Messung des Ge- 
samtdruckes an (Bild 3), so wird dies im normalen Flugzu- 
stand sich außerhalb der Grenzschicht befinden und daher 
denselben Druck liefern, der in ungestörter Strömung weit 
vor dem Flugzeug gemessen würde (denn innerhalb einer 
Potentialströmung ist der Gesamtdruck vom Ort unab- 
hängig); bei Annäherung an das camar aber wird das Gesamt- 
druckrohr über dem Flügel von der Grenzschicht erreicht, 
es wird daher einen geringerer Druck als ein Gesamtdruck- 
rohr in der ungestörten Strömung anzeigen. Der Grad der 
Annäherung an das Camax ist offensichtlich durch die Diffe- 
renz dieser Gesamtdrücke ziemlich eindeutig meßbar. Um 
die Anzeige bei einem gegebenen Flugzeug vom Fluggewicht 
und von bahnsenkrechten Beschleunigungen frei zu machen, 


müßte man noch durch Fluggewicht und Beschleunigung 
(vgl. Bild 2) oder durch sonstige, die auf den Flügel wirkende 
Last kennzeichnende Drücke dividieren oder noch besser 
durch den Staudruck, weil man dann auch von den Be- 
sonderheiten des Flugzeugmusters unabhängig wird. 


b) Windkanalmessungen an einem Flügelmodell. 


Zur Klärung der Verhältnisse wurden im großen Wind- 
kanal der DVL an einem glatten, rechteckigen Modellflügel 
(Flügelschnitt NACA 2412, Report Nr. 460, s. Bild 3) von 


4 m Spannweite und 0,8 m Flügeltiefe ss 1l :5), einem 


F 
b? 
Dickenverhältnis d/t = 0,12 mit einer Wölbungsklappe von 
17,5% der Flügeltiefe Versuche angestellt. Die Anblase- 
geschwindigkeit betrug dabei 50 m/s, so daß der Kennwert 
mit 40000 mm m/s in der Größenordnung des Kennwertes 
wirklicher Flugzeuge beim Landevorgang lag. Es wurden 
in der Mitte der Spannweite über der oberen Flügelbeplan- 
kung eine Anzahl Gesamtdruckröhrchen angebracht, und 
zwar befanden sich die Mündungen der Röhrchen bei den 
drei durchgeführten Versuchsreihen in der Entfernung 
` = 0,375, 0,56 bzw. 0,75 von der Flügelvorderkante. Bild 4, 
5 und 6 zeigen das Ergebnis, und zwar ist die Druckdifferenz 
Ap zwischen dem ungestörten Gesamtdruck und dem über 
der Flügeloberseite entnommenen Gesamtdruck, dividiert 
durch den Staudruck o, über der »Auftriebsreserve« 


c —c 
-Imar 2 aufgetragen. 
a 


Wie zu erwarten, tritt eine Druckdifferenz um so früher, 


das heißt bei um so größerem Samar le auf, je dichter an 


x a 
der Flügeloberseite und je weiter hinten das Meßröhrchen 
sich befindet. Betrachtet man den Einfluß der Klappen- 
stellungen, so ist dieser bei hinten liegender Meßstelle er- 
heblich, und zwar in dem Sinn, daß die Wirkung um so 
später eintritt, je stärker die Klappe angestellt ist. Bei der 


mittleren Anordnung der Meßstelle — = 0,56 ist der Ein- 
fluß der Klappenstellung nur noch gering, bei der vordersten 
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Bild 4,5 und 6. 
fernungen x des MeBröhrchens von der Flügelvorderkante. 
(Flügelschnitt siehe Bild 3). 


Die punktierte Linie in Bild 5 wurde Bild 1b zugrunde gelegt. 


Gesamtdruckabfall kurz über der Flügeloberseite in Abhängigkeit von der Auftriebsreserve für drei verschiedene Ent- 


Windkanalmessung an glattem Modell, b=4A4m, t= (0,8 m 


Hoppe: Die eindeutige Kennzeichnung des Flugzustandes in der Nähe der Mindestgeschwindigkeit 


- = 0,375 liegt er bereits umgekehrt, das heißt, bei ange- 


stellter Klappe tritt die Wirkung früher ein. Will man also 
die Wirkung unabhängig von der Klappenstellung haben, 


so hat man etwa in das Gebiet — = 0,4 bis 0,5 zu gehen. 


Für den Abstand a des Meßrohrs von der Flügelbeplankung 
l ĉa 

t 80’ Ca 

= 0,2 schon eine kräftige Wirkung zu bekommen. 

Zu näherer Kennzeichnung der Versuchsbedingungen sei 
noch erwähnt, daß das Flügelmodell äußerst glatt war, und 
daß die Ablösung plötzlich und längs der ganzen Spannweite 
ziemlich gleichzeitig auftrat. Bei Flügeln mit rauherer 
Oberfläche wird man das Meßrohr natürlich in etwas größe- 
rem Abstand anbringen müssen. 


D . D T H a D C, Bg 
empfiehlt sich bei — = 0,5 ein" um bei "MAX 


c) Sinngemäße Anwendung auf das Flugzeug. 


Durch diese Windkanalergebnisse sind also die Vorüber- 
legungen bestens bestätigt. Es muß jedoch noch einiges über 
die sinngemäße Übertragung auf den Fall des wirklichen 
Flugzeugs gesagt werden. Beim wirklichen Flugzeug be- 
einflussen Propellerstrahl- und Rumpfeinfluß, ferner Auf- 
bauten, Unsauberkeiten in der Formgebung, schließlich auch 
die Gestalt des Flügelgrundrisses, eine etwaige Verwindung, 
die Verteilung der Klappeneinstellwinkel über die Spann- 
weite usw. die Grenzschichtverhältnisse, so daß deren Aus- 
bildung an verschiedenen Stellen der Spannweite verschieden 
ist. Eine den Windkanalergebnissen angenähert gleiche 
Wirkung wird jedoch insoweit vorhanden sein, als die Grenz- 
schichtverhältnisse des Flügelschnittes, an dem das Meßrohr 
angebracht ist, ungefähr den mittleren Grenzschichtverhaält- 
nissen des ganzen Flügels entsprechen. Sind die Grenz- 
schichtverhältnisse am Ort des MeBrohres günstiger als Im 
Durchschnitt, so ergibt sich eine zu kleine bzw. verspätete 
Anzeige, bis zu einem gewissen Grade kann man aber da- 
durch einen Ausgleich schaffen, daß man das Meßrohr näher 
an die Flügelbeplankung bringt. Sinngemäßes gilt im umge- 
kehrten Fall. 

Wirklich ungeeignet sind also nur solche Anbringungs- 
orte, deren Grenzschichtverhältnisse je nach den Flug- 
bedingungen einmal zu günstig, ein anderes Mal zu ungünstig 
gegenüber dem Durchschnitt über die Spannweite liegen. 
Wie die Erfahrung bisher zeigte, sind Schwierigkeiten dieser 
Art aber nicht häufig, so daß die Anbringung von mehreren 
Meßrohren an verschiedenen Stellen des Flügels (die ange- 
sichts der Kleinheit der Rohre aerodynamisch völlig unbe- 
denklich wäre) zum Zwecke der Druckmittelung wohl nie- 
mals nötig sein dürfte. Anders ist es mit den beiden Flügel- 
hälften, insbesondere bei Flugzeugen mit Seitenmotoren. 
Beim Fliegen mit ausgefallenem Seitenmotor liegen die 
Girenzschichtverhältnisse auf der Seite dieses Motors viel 
ungünstiger als auf der andern, so daß die Anbringung je 
eines Meßrohres auf jeder Flügelhälfte zweckmäßig erscheint. 
Damit hat man dann aber auch ein einwandfreies Warn- 
gerät, das sich als eine wirksame Waffe gegen die leider so 
häufigen Unfälle beim Fliegen mit ausgefallenem Seiten- 
motor erweisen dürfte. 

Daß der Anbringungsort weit außerhalb des Luftschrau- 
benstrahls liegen muß, ist wohl selbstverständlich. 


d) Vereinigung des Geräts mit dem Fahrtmesser. 


Die Differenz der Gesamtdrücke ändert sich bei zweck- 
mäßiger Anbringung der Sonde so stark mit dem Flugzu- 
stand (sie kann, wie Bild 4 bis 6 zeigen, sogar den Staudruck 
selbst erreichen und überschreitet ihn, wenn am Ort des 
Meßröhrchens Ablösung mit Rückströmung herrscht), daß 
ihr gegenüber die in Frage kommenden Änderungen des 


Mindeststaudruckes wenigstens in dem hier hauptsächlich ’ 


betrachteten Fall der Landung keine große Rolle mehr 
spielen. Man wird also eine qualitativ durchaus brauchbare 
Anzeige auch dann schon erhalten, wenn man auf die Division 
durch den Staudruck oder durch eine die Flügelbelastung 
charakterisierende Größe verzichtet. Nimmt man ferner 
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statt des ungestörten Gesamtdruckes den ungestörten stati- 
schen Druck als Vergleichsdruck, so bekommt man bei An- 
naherung an den Mindeststaudruck außer dem Abfall des 
Gesamtstaudruckes noch den Abfall des Staudruckes in die 
Messung. Das macht freilich für die Vergrößerung der 
charakteristischen Meßdruckunterschiede nicht mehr viel 
aus, da sich der Staudruck in dem interessierenden Bereich 
ja nur wenig ändert; aus demselben Grund wird aber auch 
die Eindeutigkeit der Anzeige dadurch nur wenig gestört. 
Also auch die Druckdifferenz zwischen dem über der Flügel- 
oberseite entnommenen Gesamtdruck und dem ungestörten 
statischen Druck gibt eine qualitativ durchaus brauchbare 
Anzeige. 

Der Vorteil einer solchen Anordnung besteht darin, daß 
dann ınit dem jetzt üblichen Fahrtmesser-Anzeigegerät 
gearbeitet werden kann, daß man also keinerlei neue Geräte 
zu schaffen und das Instrumentenbrett durch kein neues 
Gerät zu belasten braucht. Im normalen Flugzustand zeigt 
ein so geschalteter Fahrtmesser die Fahrt genau so wie 
früher; in der Nähe der Mindestgeschwindigkeit hingegen 
geht der Zeiger mit fortschreitender Verringerung der Auf- 
triebsreserve immer weiter zurück. Da der Pilot vernünf- 
ligerweise in den Bereich der Mindestgeschwindigkeit nur bei 
Start und Landung hineingehen soll, wo immer nur der Flug- 
zustand und nicht etwa die Geschwindigkeit interessiert, so 
ist gegen die Verwendung ein und desselben Anzeigegerätes 
für beide Zwecke nichts einzuwenden. Beim Rollen während 
des Starts zeigt das Gerät wie ein bisheriger Fahrtinesser, 
wenn das Flugzeug genügend gedrückt wird; ungenügendes 
Drücken, das den -Start unnötig verlängert, führt zu ver- 
ringerter Anzeige. Selbst beim Überziehen im beschleunig- 
ten Flugzustand (Kurve, Looping) wird das schnelle Zurück- 
gehen des Zeigers weit unter die vorher noch vorhandene 
Anzeige immer noch eine auffallende Warnung sein. 


Die Anzeige eines so geschalteten Geräts ist, auf Grund 
der Windkanalergebnisse errechnet, in Bild 1b miteinge- 
tragen, und zwar ist der in Bild 5 punktiert eingezeichnete 
Verlauf für den Druckabfall in der Grenzschicht zugrunde 
gelegt. Wie man sieht, ändert sich der Charakter der Fahrt- 
messeranzeige im Bereich der Mindestgeschwindigkeit 
völlig in dem erwünschten Sinne. Einer Änderung der Auf- 
triebsreserve von 0,2 bis 0 entspricht jetzt ein Zeigeraus- 
schlag von 120 km/h oder, wenn man nur bis zur unteren 
Grenze des Meßbereichs des normalen Fahrtmessers rechnet, 
53 km/h; das sind 16%, bzw. 7% des Skalenumfanges. Und 
dieser Zeigerausschlag ist wirklich in erster Linie von der 
Auftriebsreserve und nur verhältnismäßig wenig von den 
sonstigen Bedingungen, z. B. von der Beladung abhängig: 
Einer Anzeige von 140 z. B. entspricht bei dem hohen Flug- 
gewicht (Vaomin = 180 km/h) eine Auftriebsreserve von 0,11, 
bei dem um 309, kleineren Fluggewicht (vymin = 150 km/h) 
eine Auftriebsreserve von 0,18. 

Die beabsichtigte Wirkung tritt nicht in genügend 
klarer Weise auf, wenn man auch den statischen Druck 
kurz über dem Flügel entnimmt, wie das bei der früher ge- 
legentlich anzutreffenden Anbringung des ganzen Staurohres 
über der Flügelhinterkante der Fall ist. Das mit wachsendem 
Anstellwinkel, besonders aber bei Beginn der Ablösung ein- 
tretende Absinken des statischen Druckes an der Flügel- 
oberseite tritt dann der beabsichtigen Wirkung entgegen. 
Im übrigen verbietet sich eine derartige Anordnung bei Vor- 


‚handensein von Landeklappen sowieso wegen der starken 


Beeinflussung des örtlichen statischen Drucks der Flügel- 
oberseite durch die Klappenstellung. 

F. L. Thompson hat Versuche mit einem Gesamtdruck- 
rohr gemacht, das auf der Oberseite kurz hinter der Flügel- 
nase angebracht war?). Da er aber als Vergleichsdruck den 
statischen Druck an derselben Stelle nahm, so war die Wir- 
kung bei ihm zunächst unbefriedigend. Erst nachdem er 
durch Aufsetzen einer scharfen Kante auf die Flügelnase 
(s. Bild 7) dafür sorgte, daß bei einem gewissen Anstell- 
winkel die Strömung am Ort des Meßrohres abriß, bekam 


23) Ss. NACA Techn. Note Nr. 670. 
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Bild 7. NACA Stall-Warning Indikator von F. L. Thompson. Nach 
Techn. Note 670. 


er genügend deutliche Druckunterschiede. Damit hat er 
sein Gerät aber zum reinen Warngerät gegen ein Überschrei- 
ten eines willkürlich gewählten bzw. durch Versuche zu er- 
mittelnden Anstellwinkels gemacht, und arbeitet in aero- 
dynamisch unerwünschter Weise mit örtlicher Ablösung der 
Strömung vom Flügel. Bei einer Änderung der Größe des 
kritischen Anstellwinkels, besonders bei Eisansatz an der 
Flügelvorderkante, muß das Gerät versagen. 


e) Praktische Erprobung im Fluge. 


Der oben geschilderte Gedankengang wurde an den Flug- 
zeugen He 45, Ju 86, W 34, Ju 52 erprobt, und zwar in der 
einfachen Form in Verbindung mit der Fahrtmesseranlage. 
Dazu wurde neben dem in üblicher Weise angeschlossenen 
Fahrtmesser ein zweiter mit nach unten vergrößertem Meß- 
‘bereich angebracht. Beide Fahrtmesser waren an die gleiche 
statische Sonde angeschlossen, der Gesamtdruckanschluß 
des zweiten Fahrtmessers war jedoch mit einem Pitotrohr 
verbunden, das über der Hinterkante des Hauptflügels, und 
zwar etwa in der Mitte der halben Spannweite angebracht 
war®). Die Höhe der Stauöffnung über dem Flügel betrug 
je nach Größe und aerodynamischer Beschaffenheit des 
Flugzeuges 6 bis 15cm. Die Flugzeuge wurden mit ver- 
schiedenen Fluggewichten bzw. verschiedenen Klappen- 
stellungen im Vollgasflug, Drosselflug und Gleitflug ganz 
langsam auf möglichst hohe Anstellwinkel gebracht, so daß 
der Flugzustand möglichst stationär war. Dabei wurden die 
Anzeigen der Fahrtmesser verglichen, teilweise auch kine- 
matographisch aufgenommen. 


3) DaB nur diese hinterste Lage der Sonde- erprobt wurde, hat 
seinen Grund darin, daß diese Flugversuche bereits vor den oben 
geschilderten Windkanalversuchen. und zwar in der Jahren 1936 
und 1937 stattfanden und die Tatsache, daß die Grenzschieht an 
der Hinterkante dicker ist, iin Vordergrund der Betrachtungen stand. 
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Es ergaben sich die in Bild 8 bis 11 dargestellten Kurven: 
bei großen Flugstaudrucken zeigen die Fahrtmesser beide 
gleich; mit der Annäherung an den Mindeststaudruck, bei 
der der übliche Fahrtmesser nur noch sehr wenig reagiert. 
geht der Fahrtmesser mit Gesamtdruckentnahme über 
Flügelhinterkante immer weiter zurück. Dieses starke 
Zurückgehen der Anzeige bis auf fast Null war immer wieder 
ein sicheres Zeichen für die Annäherung an das c max, Olne 
wesentliche Beeinflussung durch die durch Fluggewicht. 
Landeklappenstellung und Drosselstellung bestimmte Min- 
destgeschwindigkeit. Bei den Flugzeugen mit Landeklapp* 
mußte freilich der Abstand der Sonde von der Flügelbeplan- 
kung der Klappenstellung entsprechend verändert werden: 
wo das nicht geschah, ergab sich entweder eine zu geringe 
Anzeige im normalen Fluge mit hochgezogenen Klappen 
oder, wie im Beispiel von Bild 9, Ju 86, ein zu spätes Ein- 
setzen der Wirkung bei angestellten Klappen. Wenn auch 
ein entsprechender Hebelmechanismus, der diese Änderung 
selbsttätig bewirkt, sehr einfach ist, so ist er doch aus be- 
trieblichen Gründen und wegen der Vereisungsschwierig- 
keiten unerwünscht. Aus diesem Anlaß wurden die oben 
mitgeteilten Windkanalmessungen gemacht, die zeigen, dad 
man mit einer Anbringung der Gesamtdrucksonde weiter 
vorn genügend unabhängig von der Klappenstellung wird. 

Daß bei den mitgeteilten Messungen die mit der üblichen 
Fahrtmesseranlage angezeigten Geschwindigkeiten nicht 
immer richtig sind, hat mit dem neuen Vorschlag an sich 
nichts zu tun, sondern beruht auf der bedauerlichen Tat- 
sache, daß die Entnahme des statischen Druckes bei manchen 
Flugzeugen nicht in genügend ungestörter Strömung, d.h. 
nicht genügend weit vor dem Flügel bzw. vor dem Rumpf 
erfolgt. — Die Streuung ist stellenweise erheblich (s. z. P. 
die Messungen mit He 45, Bild 8), aber das dürfte die prak- 
tische Brauchbarkeit kaum nennenswert vermindern, da 
die beabsichtigte Wirkung immer noch kraß genug in Er- 
scheinung tritt, um danach das Flugzeug steuern zu können. 


f) Weitere Auswirkungen. 


Zum Schluß ist wohl noch eine Bemerkung angebracht 
über die weitere Auswirkung der geringfügigen baulichen 
Maßnahmen, die zur Erreichung dieser Wirkung notwendig 
sind. Zunächst die Trennung von statischer Sonde und 
Gesamtdrucksonde. Sie ergibt wesentlich einfachere 
Bauformen für beide und hat — darüber wird später be- 
richtet werden —— in jeder Hinsicht zuverlässigere, leistungs- 
fähigere (Regen, Vereisung, Schräganblasung, Durchfluß, 
Genauigkeit) und fabrikatorisch, billigere Geräte ergeben, hat 
sich also nur als Vorteil erwiesen; die dabei entstandene 
besondere Form der statischen Sonde erlaubt sogar ein 
etwas kürzeres und wesentlich leichteres Halterohr, was den 
geringfügigen Nachteil eines besonderen Anbringungsortes 
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für das Gesairntdruckrohr wohl aufhebt. Was das Anzeige- 
gerät anbetrifft, so ist eine geringfügige Ausdehnung des 
Meßbereichs nach unten mit wesentlich verringerten An- 
sprüchen an Meßgenauigkeit und mt einer nur qualitativen 
Beschriftung, etwa einem roten Strich, erwünscht. Sie ist 
aber nicht unbedingt notwendig. Da bei den meisten Flug- 
zeugen die Mindestgeschwindigkeit erheblich oberhalb der 
unteren Grenze des Meßbereichs des eingebauten Fahrt- 
messers liegt, gibt auch schon das jetzt übliche Anzeigegerät 
einen vorlaufig genügenden Anzeigebereich (siehe das Bei- 
spiel von Bild bi, Dadurch ist die Einfuhrung wesentlich 
erleichtert. i 

Besonders wichtig dürfte diese Anordnung für die Blind- 
landung werden, die ja unter der Unzulänglichkeit der 
heutigen Fahrtmesseranlage zur Kennzeichnung des Flug- 
zustandes besonders leidet. Das gilt erst recht, wenn man 
die Blindlandung mit Hilfe einer Automatik ausführen will. 
In beiden Fällen wird eime Verringerung der Anschwebe- 
längen ohne Vergrößerung des Risikos, ein Aufsetzen mit 
kleinster Fahrt und ein möglichst kurzer Auslauf mit der 
neuen Anordnung im Masseneinsatz wirklich erreichbar sein. 

Es sei ferner daran erinnert, daß eine solche Gesamtdruck- 
messung im Grenzschichtgebiet ein viel geeigneterer Aus- 
gangspunkt für eine selbsttätige Klappenverstellung 
die doch zur Entlastung der Besatzung unbedingt ge- 
chaffen werden sollte) ist, als etwa der Staudruck, und zwar 


sowohl wegen der physikalisch richtigeren Wirkung, d.h. 
des eindeutigeren Zusammenhanges, als auch wegen der 
sehr viel größeren, für die gleiche Änderung des Flugzu- 
standes zur Verfügung stehenden Druckdifferenzen. 


IV. Zusammenfassung. 


4. Die übliche Fahrtinesseranlage gestattet in keiner 
irgendwie brauchbaren Weise Rückschlüsse auf den Flug- 
zustand bei der Landung, weil dieser sich nur in einem sehr 
kleinen Teil des Gesamtausschlagsbereichs widerspiegelt 
und der Zusammenhang durch andere Einflüsse, z. B. den 
verschiedener Beladung des Flugzeugs, völlig überdeckt 
wird. Eher ist schon der Anstellwinkel ein Maß für den 
Flugzustand. 

2. Der kurz über der Flügeloberseite entnominene Ge- 
samtdruck gestattet ziemlich eindeutige Rückschlüsse auf 
den Zustand der Grenzschicht und damit auf die in dem je- 
weiligen Flugzustand noch vorhandenen Reserven an Auf- 
trieb zur Krümmung der Flugbahn. Der zweckmüßigste 
Meßort ist der Außenflügel außerhalb des Propellerstrahls, 
etwa 0,4 bis 0,7 Flügeltiefen hinter der Flügelvorderkante 
und je nach Glätte des Flügels Lie bis Lia der Ilügeltiefe 
über der Flügelbeplankung. Als Vergleichsdruck kann der 
statische Druck und als Anzeigegerät der übliche Fahrtmesser 
genommen werden, ohne daß er dadurch seinen Aufgaben 
in den normalen Flugzuständen entzogen wird. 
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Auftriebsverteilungsrechnungen für eine systematische Reihe 
von Doppeldeckeranordnungen. 


Bericht der Aerodynamischen Versuchsanstalt 


Von D. 


In einer früheren Arbeit!) ıst ein Verfahren zur Berech- 
nung der ‚luftriebsverteilung über die einzelnen Flügel eines 


Doppeldeckers angegeben worden. 


Eine Reihe von durch- 


gerechneten Beispielen zeigte gute Übereinstimmung mit 
Messungen, konnte aber keinen systematischen Überblick über 


den Einfluß 


der einzelnen Parameter Staffelung, Flügel- 


abstand, Spannweitenverhältnis usw. auf die Auftriebsver- 


teilung geben. 


Der vorliegende Bericht bringt nun die Ergeb- 


nisse einer systematischen Reihe von Rechnungen für Doppel- 
deckeranordnungen von Rechteckflügeln, bei denen die Para- 
meter Staffelung, Flügelabstand und Spannweitenverhältnis 
so weitgehend verändert sind, daß man im Bereich der üb- 


lichen Anordnungen interpolieren kann. 


Einige Beispiele 


seigen außerdem den Einfluß eines trapezförmigen Flügel- 


umrisses. 


ben Fe 
py fen 


< Pai Fe fe 


Gliederung. 


. Einleitung. 

. Die Wahl der Parameter. 
. Ergebnisse. 

. Zusammenfassung. 


Bezeichnungen. 


Allgemein bezieht der Index o die Größe auf den Ober- 
flügel und der Index u die Größe auf den Unterflügel. 


a 
h 
t 
b 
70 = 2 Yo/bo 
A 
Ninun 
Ci, = Ao Š 
o 
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Yo 2b, 


DD Küchemann, 
die einzelnen Flügel eines Doppeldeckers. 


 Auftriebsbeiwert am Flügelschnitt; 


Staffelung der Flügel = Abstand der tragen- 
den Wirbel (1/4-Punkte) in Flugrichtung, posi- 
tiv, wenn Unterflügel hinten, 

Flügelabstand = Abstand der tragenden Wir- 
bel senkrecht zur Flugrichtung, 

Flügeltiefe (2 Mittelwert), 

Flügelspannweite, 

dimensionslose Koordinate in Spannweiten- 
richtung; entsprechend n,, 

Anstellwinkel gegen die Nullauftriebsrichtung, 
Durch den Unterflügel am Oberflügel fremd- 
induzierter Anstellwinkel. Entsprechend a: 
entspre- 
chend Cay, 


Gesamtauftriebsbeiwert eines Flügels; ent- 
sprechend ĉap: Gesamtauftriebsbeiwert der 
Zelle, bezogen auf die Gesamtfläche, 
dimensionsloser Beiwert der Zirkulation; ent- 
sprechend y,. 


Berechnung der Auftriebsverteilung über 
Luftf.-Forschg. Bd. 15 


(1938), S. 543 oder Jahrbuch 1938 d. d. Luftfahrtforschung, S. I/138. 


Göttingen E. V., 


Küchemann. 


Institut für theoretische Aerodynamik. 


I. Einieitung. 


Das Rechenverfahren, welches dem vorliegenden Bericht 
zugrunde liegt, ist ausführlich in der unter Fußnote 1 an- 
gegebenen Arbeit dargestellt. Es setzt voraus, daß die beiden 
Flügel durch je ein Wirbelsystem im Sinne der Prandtlschen 
Tragflügeltheorie ersetzt werden können. Die am Orte des 
einen Flügels durch die Gegenwart des anderen hervor- 
gerufenen Zusatzgeschwindigkeiten werden in eine Anstell- 
winkeländerung umgerechnet, welche als zusätzliche Ver- 
windung die Auftriebsverteilung der Flügel abändert. Fol- 
gende, für die praktische Berechnung der Luftkräfte an einer 
Doppeldeckerzelle wichtigen Größen können bestimmt 
werden: 


1. Die durch gegenseitige Beeinflussung CPN RET NESIN 
Verwindung an jedem Flügel, 

2. die Auftriebsverteilung über die Spannweite an dein 
Flügel, 

3. Gesamtauftrieb und induzierter Widerstand jedes 
Flügels. 


In eine solche Rechnung geht eine große Zahl von Para- 
metern ein. Außerdem erfordert die vollständige Doppel- 
deckerberechnung immerhin einigen Zeitaufwand. Das Ziel 
der vorliegenden Arbeit ist daher, für einen möglichst großen 
Parameterbereich die Ergebnisse vollständig durchgeführter 
Rechnungen bereitzustellen. 


II. Die Wahl der Parameter. 


Es wurden im wesentlichen drei Rechteckflügel gleicher 
Tiefe mit den Seitenverhältnissen b?/F = 4,5, 6 und 7,5 
in verschiedenen Doppeldeckeranordnungen untersucht, in 
einigen Fällen auch Trapezflügel mit 5?/F = 6 und der 
Zuspitzung t,/t;, = 2/3. Für die Staffelung a wurden die 
Werte —0,5 t (Unterflügel vorn), 0, + 0,5 t in einigen Bei- 
spielen auch -+t angenommen, für den Flügelabstand A 
die Werte t und 1,2t. Das Profil der Flügel ist NACA 2412 
mit (dea/da) to = 5,56 nach einer Göttinger Messung. Die 
Ergebnisse sind für drei (von der \Nullauftriebsrichtung 
gerechnete) Anstellwinkel a = 5°, 10° und 15° angegeben. 
Für andere Profile kann man a entsprechend dem anderen 
dca/da umrechnen. Von einer Schränkung der Tragflügel 
gegeneinander wurde abgesehen. Für die praktisch nur 
vorkommenden kleinen Schränkungswinkel kann ınan, ohne 
einen unzulässigen Fehler zu machen, eine lineare Abhängig- 
keit zwischen ae, und o, bzw. Gi und oe annehmen und 
die Ergebnisse umrechnen. 
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Bild 7. Auftriebsbeiwerte in Abhängigkeit 
von der Staffelung; bebe = 1. 
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Rechteckflügel 


Bild 8. Auftriebsbeiwerte in Abhängigkeit vom Spannweitenverhältnis; a = 0. 
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UL Ergebnisse. 


In Bild 4 bis 6 sind die Ergebnisse zusammengestellt. 
Jedes Bild enthält die Anordnung im Grundriß (füra = 0,5 t) 
und im Aufriß, darunter die zusätzlichen Verwindungen 
beider Flügel, dann die Auftriebsverteilungen über die 
Spannweite und unten die Gesamtauftriebsbeiwerte jedes 
Flügels über a Der induzierte Widerstand wurde nicht an- 
gegeben; er kann aus den aufgetragenen Ergebnissen leicht 
berechnet werden. — Die mit E bezeichneten Kurven sind 
die Werte für den einzelnen Flügel ohne Beeinflussung. 

Aus Bild 1 bis 6 kann man sich nun Querschnitte machen, 
wie das zZ. B. für c, (a) in Bild 7 und 8 geschehen ist. Man 
erkennt z.B. aus Bild 7, daß man durch Änderung der 
Staffelung den Gesamtauftrieb der Zelle nicht wesentlich 
beeinflussen kann, wohl aber die Verteilung des Auftriebs 
auf Ober- und Unterflügel. Erst eine Vergrößerung des 
Flügelabstandes bringt eine merkliche Verringerung des 
durch gegenseitige Beeinflussung entstehenden Auftriebs- 
verlustes. 

Von entscheidendem Einfluß auf die Flugeigenschaften 
ist die Auftriebsverteilung über die Spannweite der einzelnen 
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Flügel. Um die Belastungsverhältnisse der Flügel schneller 
zu übersehen, ist in Bild 9 als Beispiel der örtliche c,-Wert 
über der Spannweite aufgetragen. Hier zeigen sich wesent- 
liche Unterschiede zwischen den einzelnen Anordnungen. — 
Bild 7 bis 9 sind gebracht worden, um zu zeigen, in welcher 
Weise man die Zusammenstellungen in Bild 1 bis 6 auswerten 
kann. Man erkennt außerdem, daß die Möglichkeit besteht, 
für vorgegebene Parameter sich durch Interpolation alles 
Wissenswerte zu verschaffen. 


IV. Zusammenfassung. 


Nach einem früher angegebenen Verfahren (Fußnote 1) 
werden für eine systematische Reihe von Doppeldecker- 
anordnungen die durch gegenseitige Beeinflussung hervor- 
gerufene Verwindung, die Auftriebsverteilung über die 
Spannweite und der Gesamtauftrieb jedes Flügels berechnet. 
Die Parameter Staffelung, Flügelabstand, Spannweiten- 
verhältnis der Flügel sind so weitgehend verändert, daß man 
im Bereich der üblichen Anordnungen interpolieren kann. 


Abgeschlossen Dezember 1938. 


Rechteckflügel 


Auftriebsbeiwerte über der Spannweite. 


Bild 9. 
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Zur Statik von Kreisringspanten in Flugzeugdruckkabinen. 
Von W. Stieda VDI. 


Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G. b. m. H., Bremen. 


Für Kreisringspante in Flugzeugdruckkabinen mit tangen- 
(Goler Stützung durch die Rumpfhaut werden Biegemomente, 
Normal- und Querkräfte bei Einleitung äußerer Kräfte bzw. 
eines Momentes mit bekannten Methoden rechnerisch genau 
ermittelt, wobei auch Kreisringspante mit veränderlichen 
Trägheitsmomenten betrachtet werden. Gegenüber der für 
nichtkreisföormige Spante üblichen schritiweisen, zum Teil 
graphischen Methode stellt bei Kreisringspanten diese Er- 
mittlung eine genauere und gleichzeitig einfachere Rechnungs- 
art vor. 


Gliederung. 


I. Allgemeines und Schrifttumshinweise. 
II. Innendruck bei kreisförmigem Rumpfquerschnitt. 
III. Einleitung eines Momentes in einen Kreisringspant mit 
tangentialer Stützung (Tafel 1). 
IV. Einleitung einer radialen Kraft (Tafel 2). 
V. Einleitung einer tangentialen Kraft (Tafel 3). 
VI. Einleitung einer sinusförmig verteilten Belastung (Tafel 4). 
VII. Behandlung der gleichen Lastfälle bei veränderlichem Träg- 
heitsmoment des Spantes (Tafel5 und 6). 
. Zusammenfassung. 
IX. Schrifttuın. 


I. Allgemeines und Schrifttumshinwelse. 


Für Flugzeugdruckkabinen wird aus Gewichtsgründen 
meist kreisförmiger Rumpfquerschnitt gewählt. Wie im 
folgenden gezeigt wird, erzeugt nämlich der Innendruck, 
der für die Bemessung der Spanten von ausschlaggebender 
Bedeutung ist, bei kreisförmigem Querschnitt nur Normal- 
kräfte, die im wesentlichen in der umgebenden Haut bleiben. 
Auch bei Kreisringspanten mit veränderlichem Trägheits- 
moment treten bei Innendruck keine Biegemomente sondern 
nur Normalkräfte auf. Bei nicht kreisförmigem Querschnitt 
dagegen müssen die Spanten bei Innendruck auch für Biege- 
momente bemessen werden, welche wesentlich höheres Ge- 
wicht zur Folge haben. 

Im folgenden werden kreisförmige Ringspante mit gleich- 
bleibendem: und veränderlichem Trägheitsmoment bei Ein- 
leitung äußerer Kräfte berechnet, wobei Stützung durch eine 
zylindrische umgebende Rumpfhaut berücksichtigt wird. 
Es werden für verschiedene Belastungsfälle dieBiegemomente, 
Normal- und Querkräfte für den Spant ermittelt. Zugrunde 
gelegt werden dabei die Aufsätze von Pohl, Berechnung der 
Ringversteifungen dünnwandiger llohlzylinder, Der Stahl- 
bau (1931), Nr. 14 und von Wise, Analysis of Circular Rings 
for Monocoque Fuselages, J. Aeronaut. Scie. (1939), Nr. 11. 
Beide Aufsätze behandeln nur Kreisringspante mit gleich- 
bleibendem Trägheitsinoment. Pohl verwendet den elasti- 
schen Mittelpunkt nach Müller-Breslau zur Bestimmung der 
statisch Überzähligen, so daß sein Verfahren bei veränder- 
lichem Trägheitsmmoment infolge Verschiebung des elastischen 
Mittelpunktes aus dem Kreismittelpunkt nicht ohne weiteres 
verwendbar ist. Wise verzichtet auf die vereinfachte Auf- 
findung der zwei bzw. drei statisch Überzähligen mittels des 
elastischen Mittelpunktes, sondern bestimmt alle neun bzw. 
fünf Verschiebungswerte d. nach Müller-Breslau. Da dieses 
Verfahren umständlich ist, bringt er nicht den ganzen Rech- 
nungsgang. Allerdings bestimmt er auch die Normalkräfte 
und Querkräfte für die drei Lastfälle: Radialkraft, Tangen- 
tialkraft und Moment, für die Pohl nur die Biegemomente 


ermittelt hat. Wise behandelt ebenfalls nicht den Fall ver- 
änderlichen Trägheitsmomentes im Kreisringspant. 

Im folgenden Aufsatz werden die zwei bzw. drei statisch 
Überzähligen nach dem Satz vom Minimum der Formände- 
rungsarbeit von Castigliano ermittelt. Fälle beliebig ver- 
änderlichen Trägheitsmomentes können ohne großen Auf- 
wand auf Grund der einmal ermittelten Differentialquotien- 
ten der Arbeit nach den statisch Überzähligen behandelt 
werden. Einige Fälle sind durchgeführt. 

Die Gleichungen für Biegemoment, Normalkraft und 
Querkraft bei gleichbleibendem Trägheitsmoment und für 
einige Fälle veränderlicher Trägheitsmomente sind für 
p = 15°, 30°, 45° usw. ausgerechnet und graphisch dar- 
gestellt, wobei die Darstellungsart von Pohl verwendet 
wurde. Außer den drei auch von Pohl und Wise gebrachten 
Hauptlastfällen: Radialkraft, Tangentialkraft und 
Moment am Kreisringspant mit tangentialer Stützung 
wird noch der Fall sinusförmig verteilter Belastung be- 
handelt, der für Berücksichtigung der Luftsogkräfte an 
Flugzeugrümpfen benötigt wird. 

Ebenso wie in den Aufsätzen von Pohl und Wise wird 
die Exzentrizität zwischen stützender Zylinderhaut und 
Schwerlinie des Spantprofils vernachlässigt, da es sich bei 
der üblichen Bauhöhe der Flugzeugrumpfspante nur um 
einen geringfügigen Fehler handelt. 


H. Innendruck bei kreisförmigem Querschnitt. 


Eine zylindrische Rumpfröhre sei mit Innendruck be- 
lastet. Zur Bestimmung der Kräfte und Momente schneiden 
wir den Kreisringspant oben auf und bringen an der Schnitt- 
stelle die drei statisch Überzähligen X,. X, und X, an, von 
denen die Querkraft X, wegen Symmetrie null wird, Bild 1 
und 2. Der Innendruck p erzeugt dann am statisch bestimm- 


ten Hauptsystem folgende Biegemomente, wobei auf- 
biegende Momente stets positiv sein mögen: 
dP =p-ds;, ds=rds;, 
d Mo, = rsin (p— a): p'rda; 
q 
Mo, = +f rsin (p —a)p'r'da 
0 
= 4- pr D: H cosp ......’ (1) 
Ferner haben wir für X, = —1 (Bild 2): 
Ma = 4 (r— receoso) ...:. +. (2) 
und für X, = —1: 
Me = + l Si ig er ei, a AR "og (3) 
X-=—1 
x f X=] KEE X.=—1 
E 
P 
p: + 
er d 


Bild 3. Anbringung 


Bild t. Kreisrinespant | 
der statisch Überzabligen. 


mit Innendruck, 
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Wir bestimmen nun wie auch in allen weiteren Lastfällen 
die statisch Überzähligen nach dem Satz vom Minimum der 
Formänderungsarbeit von Castigliano. 


M = Mo — Xa: Ma— Aer: Me 
= p r? — p r? cos g — X a (r — r cos 4) — Xe; 

DM n o A 
Deren Ree 

dA mr AM DM lt 

dYa EJ dX 

dA a p š 2. 

ni, de fir p r? cos p 


— X, (r — r cos ¢)— 


2 
== pens 


Xe): (r— reos q)rdo 


; 3 , 
sin2g— br 


— 2 Än OT Yu regt Xu g sin 2% 
BE e e e e e è o è o e e oè œ (4) 
E SE + SrA 42 IE ren (5) 
DA M ðM 
dY =0-= f7 aa,” 
=—| (pr— prcosp— A,-r+4- X, rcosp— A.)rdp 
v 
SS |p ppr sing— Xar pt Xarrsing— Ne pl," 
- (6) 
=+42rp—2r1,— 2X. :: 22220000. (7) 
Aus Gl. (5) und (7) erhalten wir: 


Xa = P:r; Xe = 0; 
M = p è — p rè cos g — pr (r — r cos ọ) = 0! 


Demnach treten bei gleichmäßiger Innenbelastung eines 
Kreisquerschnittes keine Pics momele im Spant, sondern 
nur Normalkräfte N = p: r == konst. auf, die un wesent- 
lichen in der Zylinderhaut bleiben. Die anfängliche An- 
nahme, daß der Innendruck von der zylindrischen Haut 
auf den Ringspant übertragen wird, trifft also nur in ge- 
ringem Maße zu. 

Wir untersuchen im folgenden noch den Fall, daß der 
Ringspant veränderliches Trägheitsmoment hat, und wie 
vorher der Kreisringquerschnitt mit Innendruck belastet 
wird, Bild 3. 


Jı=n: Jr 
nf ee Fe 
Je, J; = n, J, == ] 


Wir integrieren die Gl. (4) und (6) mit den Grenzen 0 bis x 
und nfach von x bis 2x: 


oO A 3 2 3 Ld 1 

BCEE Sr KE 9 Ar Xe d 
Jnl-äreet g Eerst Zeah 

oa | 

ao = [p r a — X, r-a— Yea] 


4- n [p ra — A, rn Xe: a]. 
Wir addieren die Gleichungen: 


0=— $ pat(n+1)+Š Xara(a+ l) 
+Ac.aln+l)+praln-) 
— A, rn(n—- 1) — A. a(n-+1); 
n 1 d . e Secret Ge D Mn a 
o=(- 5- g) (Pr Xa); Xa = p'r, Xe™=0. 


Auch bei veränderlichem Trägheitsmoment des Kreisring- 
spantes treten keine Biegemomente, sondern nur Normal- 
kräfte auf. Dieser Nachweis läßt sich leicht auf beliebig 
sprungweise veränderliches Trägheitsmoment ausdehnen. 


215 


€ 
ZE 


Bild 3. Kreisringspant mit 
veränderlichem 'Tragheils- 
moment, 


Bild 4. Einleitung eines 
Momentes Ma in einen tangential 
gestutzten Kreisringspant. 


DL Einleitung eines Momentes in einen Kreisringspant mit 
tangentlaler Stützung. 
Der Schubfluß in der Haut bei Aufbringung eines 
Momentes ist, vgl. Bild 4: 


Md 


~ 2ar 


Zur Bestimmung der drei statisch Überzähligen schneiden 
wir wieder den Spant oben auf. Das Moment M, infolge 
Ma und Schubfluß t entspr. Bild 4 wird folgendermaßen 
ermittelt: ein Lastteilchen tr da erzeugt an der Stelle 
mit dem Winkel e ein Moment: 


= konst... 2» 2 (8 


d Mo, =t(r—rcos(p— a))rda (aufbiegend, positiv) 


d 
Mog = tr? \ (1—cos(p—a))dx 
d 


=tr(p—sing) ini. und Il. Quadranten (9) 


Im III. und IV. Quadranten setzen wir statt e den Wert 


(2 z — el ein und erhalten zubiegend, daher negativ: 
Mu, = — t r? (2 n — p — sin (27 —Pp)) 
= ır (ee —sineg—2n)....... (10) 


Die Momente der drei statisch Unbekannten sind, vgl. 
Bild 5: 


Ma=+t(r—rcosp); M = -+r-sing; M.= 41. 
Also bekommen wir: 
EN = — (r —r cos ọ); TEE rsin p; sec 
dX r p "An P, dX H 
ð M 
GE SE Ses oa FF 


= — D (t èy — t rsin g — Aart: Au:rcosp 
0 
— Xa rsin g — A.) (r—rcosp)rdy 


-— d (—tir?2n)(r—rcosp)rdp 


[7 (Posing Hsin: 2 


Xen, P+Kur|2sinp— „sin 24) 


F- . 2 
+- Xo [cosg ysin 20) X.(p-+-sin Or 
+ ftr? 2a (sin e (11) 
dA 
- =-0=—3X1,:r— 2X. : 2:2... 0000 12 
IX, 0 3X, r— 2X, (12) 
Xa — — 1l Xn = — 1 X- = — l 
d 
1 une 1 V ] 
r r -7 l r Ge 
1 
+r 
Bild 5. Anbringung der’statisch Überzähligen, 
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dA aT ( 
| — | IiTpo—trsinpg—A,'r Qo = \trsin (p—a) da =tr— tr cos p . (21) 
dX, 7 u ` 
-4-X,- r cos g — A,rsing — X.)rsinpgrdp Mit Q, = 1 cos ọ ist also: 
N Q=tr—trcosp—trcosg=tr(l—2cosg) 
— ırR2a)rsingrdo _ Ma 
É Gs A 
` SE (L-—äeosel e, (22) 
= [ r? (sin p — p cos p son — sin 2e — g Durch Einsetzen verschiedener Werte von 9 in die Gl. (17), 
4 2 (18), (20) und (22) erhalten wir den Verlauf von M, N und Q 
, er Er ü i 3 ; 
i cas ge S sin? el? är au? et) über den Kreisspant (s. Tafel 1) 
ER , ER IV. Einleitung einer radialen Kraft in einen Kreisringspant 
-- Yo- cos dp E |e r? 2 n cos p|; TETE (13) mit tangentialer Stützung. 
en. Eher (14) Bei Belastung einer zylindrischen Röhre mit einer in der 
Md Syınmetrieachse wirkenden Kraft ist bekanntlich der Schub- 
A,=+tir=-+ an fluß nicht konstant, sondern mit dem statischen Moment 
ns anwachsend und abklingend, vgl. Bild ?, 
dA 7 SC — 2.2 £ 
Zi on -fure de | =: Jar y=} fö yds.. . (2) 
y In Polarkoordinaten mit dem Kreisträgheitsmoment 
+- Xa ‘reos Du rsin p — Xc) rdoe Ze 
j J =ar ô 
fi trè2n)rd SS P 
— \ (—tr2x p 
8 t = dE fo r.» rcosarda = -sina ` (24) 
= |: r? g? + tr? cos g — Yaro Wir denken uns wieder den Spant oben Seege Ein 
2 ER Lastteilchen t-r-dx erzeugt an der Stelle mit Ae ein 
+ Xarrsing turnen Aere Moment: 
Rz t r? 2 n ea re ae de 15 D D D D D 
ER | Wé en, 1. Einleitung eines Momentes My in einen 
== — ar — á Aesoos e e ee e e e e ‘i ‘s 


Aus Gl. (12) und (16) folgt X, = 0, X, = 0. Wir erhalten 
also im I. und H. Quadranten: 


M= $ (p—2sing) Deak e nr ie (17) 


bzw. im HHI. und IV. Quadranten: 


Ee , . (18) 
27 

Die erhaltene Momentenlinie stellt gleichzeitig die Einfluß- 

linie für das Biegemoment infolge eines wandernden Last- 

momentes dar. 

Wir bestimmen jetzt noch die Normal- und Querkräfte 
im Kreisringspant infolge des Momentes Ma, vgl. Bild 6: 
N = No =s Ar 3 Xp; 

d No = t- r cos (p—a)-da (Druck) 
T 


Na = — \ trcos(p—a)dx 
d 
SEI Au Ap wa LEE ler A a’ (19) 
Mit N, = -+1sing wird die gesamte Normalkraft 
N=—trsing—trsine = — 2trsin p 
Md ,. 
EE (SIND) 2.0.4 #8 208 Ei (20) 


Demnach haben wir im I. und II. Quadranten Druck und 
im III. und IN. Quadranten Zug. 
Ähnlich bestimmen wir die Querkraft: 
Q = Qo — An: No; 
dQ = trsin (p—a)d x; 


t-ds 
NW 


Bild 6. Bestimmung der 
Normal- und Querkrafte, 


Bild 7. Kinleitungeiner Radialkraft P 
in einem tangential gestutzten 
Kreistinzspant. 


Kreisringspant mit tangentialer Stüfzung. 
KE BI 


M ` Biegernomente M=1- Mg, (positiv außen Druck) 


Tafel | . 
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d Mo, = —trdx(r—rcos (pP —.«)) 
2E l CHA — = : 
=— BI 3 r? (1 — cos (p — ^))d x; 
P į 
Ma, a | (sin a — sin a cos (p— a))d a 


d 


EE Kë ) 
=— z; (1— cosg 9 sin p 


gültig von 0 bis x (25) 


Wegen Symmetrie ist X, = 0, so daß wir X, und X, be- 
stimmen: 


M=-— ET ER sin p)— Aut — cosg) — Xs; 
oM ; d Ai BE gi 
EE CS l; 


-0=-2f|- = 1 cosp— $ sing) 
` 0 
Kto reos g) — Melle ees ed 
LI, 
SEA ELTERE ER sin p 
: D Së Zi P on 
— SINE —- 452P H 3 14 sin? p 
LI, 
-$ 4 755in2 9) Xu-r[p—2sing+ ginëe tr 


=, Je -—sinel | EE ee ee de (26) 


5—5 Per XS ar Xen; EAN (27 


2 
dA EE a Pr e, | 
aA i a a SNP 
N) 
Kir resp) — X) rdp 


| Pr l p l, 
=|- Z (p—sin g+ $ cosg 2 sin g 


Kr (p—sing)— Xe p|? 
= Yaar Xen EEEE ee (29) 
Aus Gl. (27) und (29) erhalten wir 
3P Pr 
Less See 
SE e 
und damit 
Pr e_. 3P Pr 
M=-—__ Soen — -— keng OS = 
S 1— cos ọ g Sng Tia (r —rcos p) iz 
Pr ; 
=— yz (2 — cosp — 2 psin p) E ee , . (30) 


bie erhaltene Momentenlinie ist gleichzeitig Einflußlinie 
für das Biegemoment infolge einer wandernden radialen 
Einzeikraft P = 4. 


Wm bestimmen noch die Normal- und Querkräfte im 
Kreisringspant für diesen Fall: 


d No, =trcos(p—a)da 
= +2. sin acos (p—a)da (Zug) 
P 


o 
No, = | + „ (sina -cos (P—o)) da 
0 


De, 
= a SPP (31) 


Mit N, = —1 ° cos 9%, N= 0 wird 


N = + 9 ge o 


2a 4n 
F : 3 
=+ gy [p-sinp— 3 cosg) EENEG CH 


Ähnlich wird die Querkraft ermittelt: 
o 
E GE i 
Qo, = j -sin a sin (p—a)da 
d 


E yon 
SE (sin p — p cosg) saaa‘ (33) 


Qa = l -sin p; Qe = 0; | 
Q= ein —9C0sp) SE sin 
One NR 


SEREN 2 1. FEUERS GER 
we, 2 unge a ee (34) 


Durch Einsetzen verschiedener Werte von e in die Gl. (30), 
(32) und (34) erhalten wir die Biegemomente, Normalkräfte 
und Querkräfte. Auch die Linien für N und Q stellen die 
Einflußlinien infolge einer wandernden Radialkraft P vor. 
(Tafel 2.) 


V. Einleitung einer tangentialen Kraft Pin einen Kreisring- 


spant mit tangentlaler Stützung. 


Bei Aufbringung einer tangentialen Kraft an dem tan- 
gential gestützten Kreisringspant lassen sich die Hautstütz- 


2. Einleitung einer radialen Kraft Din einen 
Kreisringspant mit tangentialer Stützung. 


Biegemomente M= n- P-r. (positiv außen Druck) 


E ww = 
T E è E? 
> o 9 Se E e e 


Tafel 2, 
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Bild 8. Einleitung einer Tangentialkraft P in einem tangential 
gestützten Kreisringspant. 


kräfte durch Hinzufügen zweier radialer, sich gegenseitig 
aufhebender Kräfte P ermitteln. Es folgen zwei Schub- 
flüsse (s. unter III. und IV.), vgl. Bild 8: 

E Pr_ P 

TI 2ar Zar 
und 


In 2 . sin Q. 


Im I. und II. Quadranten addieren sich diese Schubflüsse, 
im III. und IV. Quadranten subtrahieren’ sie sich. Wir 
schneiden den Spant wieder oben auf und ermitteln die drei 
statisch Überzähligen. Die Wirkung von P erstreckt sich 
dabei nur auf den II. Quadranten. 

Das Moment infolge t, lautet im I. und II. Quadranten: 


P , 
Mo, = — r°: t, (p — sin g) = — SE (p—sing) (35) 


Im III. und IV. Quadranten durch Einsetzen von (2 x — p) 
statt ọ: 


EE a (22 —g+ sin g) . . . . (36) 
Infolge Gm I. und II. ae 
Serengeti 
Mog = = I cos pP — SIN p) sa (37) 


Im III. und IV. Quadranten durch Einsetzen von (2 n — p) 
statt 9: 


Mar =— = (1— cosp + "5-8 sin p) . . (38) 


Im Il. Quadranten haben wir außerdem ein Moment in- 
folge P: 


Ma, =+P-r-(l—-sing). . .. - . (39) ` 


ðM dM 
Aus dem Gesamtmoment erhalten wir wieder Ir. X, 


und e und bekommen durch Integration: 


24 o=]? di — ọsin ọ + z into) |e 


AER ~- ne + $ z COS P-E ig ein Ze + 7 sin? p| 


KE: 


ez GE 
dd Se Lea 5inP+% ; coso + ig ” sin 29 
P Sa 
— Zsinp+- sintø— z -cos p| 
2 4 a 
— [Pr (p+ cos p—sin p+ z sine)" 
2 
3 : l. 
+ ln rg Zar t sin Zei 


2a 
-E z’ r(— cos ¢ — S sin? GË (P—sing) |, (40) 
9 


0 sn >22. (4) 
o A [Pr p\|* 
— = 2 — — 
DA ES —peosg+singt , -sin 2 p ai 
, [Pr E eg e e 
dk wé cos p — „sing — sine 
_ Ra EN j 
8 cos29- g sin2p- 16 os Ze, 


(Band 18) Lfg. 6 


— el Seed e A 


E EE ` E Aug 
+ — cos p o SI P-- 2’ sin Ze 4 sin?g 
u ARTE PE l 
F cos 2go -+ S sin 29 + 16 mill 
l. p\|? 
EE TER 
l. ` 
+ [xar (— cos p— zinte) 
+Y REH 2 Xec H 42 
or |a q S'n p)— e" cosp|, E Deg (42) 
o= AET Ara MEET (43) 
P 
Aynen Eeer 
A Prip 3 
-=0=| 25 + cos p )\ SÉ KE (ring -} P cosp)|; 
-5( 2 —E- == 
A| np cos p) |” 
ed p Ch 
SR ES (p— $ sin p— z cos p -+ Z cos p) |? 
— [Pr(g+c0sp)|7+|Xartp-sinp)-Xarcosp + Xeplo 
Pe re Se (44) 
0=2Pr— z Prat Xu: 2ar-+ Xe 2a ee (45) 
Aus Gleichung (41) und (45) erhalten wir: 
pa Pa 
A-7277 A, (3 a). 


Die endgültigen Momente sind also in den Quadranten I 
bis IV: 


Mı =— sing B 
+E p—reosp+ bereet 
=— T [2p +a) (1—sing)—3cosg] . . - (46) 
Mu = +22 län 2p) (1—sinp)+3cosg]. . - (47) 
Ain +42 ën —2 p) (1 — sin p) — 3 cos p] . (48) 


Ähnlich wie in den vorhergehenden Fällen ermitteln 
wir die Normal- und Querkräfte: 


P n\. l 
Nı ie let z| sinp—gcose| . . . (49) 
P 3 . l 
Ny a [e — 3 7] sin p — 3 cos p| . . (50) 
P 3 . l 
une 1 e Jk linn cos p) a i (51) 
4 Li sin Gë F| cos E . (52) 
St, 5, EE g| CSP 
P 


Qu =o; Li sine — kleng . . (53) 


Qniv = 5z Ph+, tasno 7 - d cos d + (54) 


Durch Einsetzen verschiedener Werte von in die Glei- 
chungen erhalten wir die in Tafel 3 aufgetragenen Biege- 
momente, Normal- und Querkräfte. Sie stellen wieder die 
Einflußlinien infolge einer wandernden tangentialen Kraft 
P vor. 


VI. Einleitung einer sinusförmig verteilten Belastung in einen 
Kreisringspant mit tangentialer Stützung. 
Um die am Flugzeugrumpf angreifenden Luftkräfte be- 
rücksichtigen zu können, wird noch der Fall sinusförmig 
verteilter Belastung untersucht, vgl. Bild 9. 
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a, 3.Einleitung einer tangentielen Kraft D in 
: einen Kreisringspant mil tangentialer Stützung 


-0,04538 


e 006354 
-0050898 


-0,01442 


l 
Aa 
w 
We 
Sen 
Q 
© 

+ 

l 


| 

i 

) 
Zug) 


| 
1 


Normalkröfte Ne p.P (positiv 


- 0.0248 
- 0,0628 
00 — — — — — AN 


Tafel 3. 
Die Belastung sei: 
Pp = — Das: COS & (von e bis EN DEEN (55) 


Pe = Pmax ' COS & cos (a ol: Vertikalkomponente 


bi 


WEIT cosa-cos(r—oa)rda= r Pmax y (56) 
2 
| Der Schubfluß ist dann entsprechend Gl. (24): 
| t= Par gina. - 222... (57) 
i Bei Aufschneiden des Spantes oben folgt aus t: 
d M, = — z (1—cosp— $ sin p] . (58) 
de 
det 


Bild 10. Bestimmung der 
Normal- und Querkräfte. 


Bild 9 (links). Einleitung einer 
sinusförmig verteilten Bejastung. 


Aus p = Pmax’ COS & folgt im II. und III. Quadranten: 
dP=p'rde; 


d Mop =p'rda-sin(p—a):'r 
= — Pmax'T?cosasin(p—a)da; 
Moy = — \ r? Pmax COS a sin (P— a) da 


2 
e 1E 1 
= — F? Pmax $ sın 9 — ER sin p -+ p cos d (59) 
Wegen Symmetrie ist wieder X, = 0; also bekommen wir 


DA o E a p. ) u i 
> z f- h c05P o SNP (1 — cos p) r? dy 


if r? Pmax [$sin p— i sin p -} zeoe] (1 —cos g) r? dp 


S 


— f (Xar (1 cos p) + X.) (1 — cos p) 2 dy 
Uu 


= — EI Pmax eweg wg mp 


1 a p 2 LS D 
SEET +$ sin? g q S" ei Z jg Sin Ze 
1 . ei 
—gsin2ø— $| + GL (26) 2.0. (60) 


2 
r? Pmax ' 


Dabei muß in Gl. (26) P durch "` ersetzt werden. 


10 3 
=— Jø DH Pmax +r? Pmar— g Aa ar Kon (61) 
dA of "fe! Gg 
Kee f 2 1 cosp— Ën g| rdp 


0 


bi 


— Tore sing— Z sin p+ ST, rdo 


toj N 
a 


— far (1— cosp) + Kelray 
0 


=r? Dmax Ë g 05 9 — 4 cos g -+ sin p| -+ Gl. (28) (62) 
z 
2 E 
(Dabei in Gl. (28) P durch ` P SE ersetzt) 
= — P Pas 2 Hr Pann Ka ar Xen . (63) 
Aus Gleichung (61) und (63) erhält man: 
Fr. ° 1 1 
Xa =— Pax’; X. = + r? Pınax #3) 
Man erhält damit für die Quadranten I bis IV: 
Ai — — Pax [1 —cosp— $ sin g 
2 2 
r? Dmax BEN 2 L 1 
+7 (1 oos el Pmax | a 
l 1 d 
= — EI Pmax [4 — Zonen -— $sin d Sp u er (64) 


l 1 e | 
Mu=— r° Pmax SÉ 4 cosg +£ sin p— 7 sing) (65) 


Wir bestimmen nun noch die Normal- und Querkräfte, vgl. 
Bild 10: 
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infolge t: 
7 r s 
Nog = + SR sine: 
infolge p: 


dP=p-ds— pmax’ OSa- rda 
d Noy = Pmax: COS œ: r da sin (p — a) 
q 


Noy == Pmax’ r ) cos x sin (p— a) dx 


2 
— Das: P S sind — T sin g- S COS P (66) 
Also erhalten .wir: 
r . Wë 
rt == Pax ? 4 (£ sin p — cos p) R ee Do uin At S (67) 


Nu = 1° Pmax’ i (-- p sin p -} zsing-—3cosy) (68) 
Ähnlich erhalten wir die Querkräfte: 


l EES , 
a stesi g | 


` P, 2 cos 
e b yr. è S RER e n 
Qoy tp) Pmax’? 3 Cos d P 084 
l ] 
; an3 TDN f 
a nep aale (69) 


und damit: 


r Ke 
Qi eege geet , (70) 


TEE p cosg — acoso 
EL 2 sin? g— 2 sin q) 


4, Einleitung einer Sinusförmigen Belastung in 
einen Kreisringspant mit tangentialer Sfützung. 


O1 = Pmax’ 
(71) 


Biegemomente M=7 - P max' r? (positiv außen Druck) 


Pme ° P: C03 & 
oa nm wm e non aw vw wm w wm e o 
ZER TEHE SEKR 
CG e e e e Sg e ë e e e e e CG Or 
I D D ` U D ' b D D ` N D ` 
1 1 
KM ba we n 
N oe N y“ 09 & 
osses SSES? 
o e e e e CG e H oa o 
| + Ki j EN -~ | Ki a < + + 
| Normalkräfte Nen Bag £ (positiv| Zug) | 
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Durch Einsetzen verschiedener Werte von o in die Gl. (6%. 
(65), (67), (68) und (70), (71) erhält man die in Tafel 4 auf- 
getragenen Biegemomente, Normal- und Querkräfte. 

Zur Probe für das maximale Biegemoment im untersten 
Spantpunkt M,„ verwenden wir die Momentenlinie von 
Bild 2 als Einflußlinie für die sinusförmige Belastung und 
erhalten: 


Mu = I7 (2 — cosg — 2 gsing) Einflußlinie 


d M a ze 


I. = SR ee 


= — pmax : PI: 0,068. 
Der Wert für M, entspricht dem aus Gl. 
errechneten. 
Als weitere Probe muß der Wert LA ds null werden, 
was für diesen wie auch für die drei vorhergehenden Falle 
stimmt. 


ee p — 2 qsin p cos g) dy 


DR 


(64) für e: 3 


VII. Behandlung der gleichen Lastfälle bei veränderlichen 
Trägheitsmoment des Spantes. 
In dem unter III. behandelten Fall sei das Traäghrits- 


moment nach Bild 11 veränderlich, vgl. Bild 11: 
de 
ds 
Mu 
Bild 11. Veränderliches Trägheitsmoment. 
Ju zz dei 
Je l 
J =n: du: kn 
Unter Verwendung der Gl. (11), E und (15) integrieren 
n KE a 
Sau : ZZ Zu, d? BA a 
wir über die Bereiche 0 bis Sr 5 bis 2 und ə bis 27. 
SÉ ae 
wobei der mittlere Bereich mit = multipliziert wird: 


AEE GË) 


EB ` Let KS =: E 


E EE E E E AÄartzL-ä-- Yeal. 
0A. n 
Demnach ist auch bei veränderlichem Trägheitsmoment 
Au =0; KE 
EE TETEE dal | 
H [erritar 
Es ergeben sich folgende Werte für X,: 
l l l l l 1 E 
n l 2 3. 4 5 10 
Md S 
Be GE -10 0,758 0,37 0,563 0,515 0,405 
und damit die Gesamtmomente 
M= 22 (P—1y-sinp)... (—2x) für III. u. IV. Quadr. 
22 zusätzlich! 
Dabei hat y folgende Werte: 
l l L l l l l 
n l 2 3 4 5 10 
„n = 2,0 1758 1,637 1,563 1,515 1,405 


Die Momente sind in Tafel 5 aufgetragen. Probe (Mas 


ergibt null. 
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Bild 12. Veränderliches Trägheitsmoment. 


Wir verändern schließlich in dem unter IV. behandelten 
Fall das Trägheitsmoment nach Bild 12: 


Fe 


Js Fan: J; J n 
2 


a 


Die Integration erfolgt von 0 bis 3 


l 
und mit Ss multipliziert 


5. Einleitung eines Momentes Ma in einen 
Kreisringspant mit tangentialer Stützung. 


+00272 
+90331 


von — bis x: Nach Gl. (26) und (28) ist dann: 


o A Pr[l3n 5 3n 
EE EE EE EU EE 
n l Pr|n 5 
Rate 
Za, n 
Xar rail 
0A Prix 3 2 
JA Eis 5-3) zl — 1) 
n l Pr 3 
SE 7 
a n 
— Xar GÉIE d 
Es ergeben sich die Unbekannten und Faktoren 
I E. l 2 u 
n 1 2 3 4 5 10 
Xa = — | 
2 -0,75 0,706 0,675 0,642 0,622 0,555 
Xe = + 
Pr 


025 0,207 0,1875 0,1695 0,1613 0,1372 


n = 0,5 0,505 0,5125 0,5272 0,5393 0,5822 
€ = 0,25 0,298 0,325 0,358 0,378 0,445 


a wobei unter Einsetzen der Faktoren die Biege- 
momente lauten: 


M =— 7 (M—£ cos p— 0,5 g sin q). 


Die Momente sind in Tafel 6 aufgetragen. Die 
Probe | M ds ergibt null. 

Ähnlich lassen sich die Biegemomente bei ver- 
änderlichem Trägheitsmoment des Kreisring- 
spantes für die unter V. und VI. gerechneten 
Fälle auf Grund des aufgestellten Rechnungs- 

1 ganges ermitteln. Auch können die Trägheits- 
e momente ohne groer Aufwand beliebig anders 
| sprungweise verändert werden. Mit Rücksicht 
| auf den Umfang der vorliegenden Arbeit konn- 
ten weitere Fälle nicht durchgeführt werden. 
| Auch sind die dazugehörigen Normal- und Quer- 
| kräfte hier nicht zusammengestellt worden. 
| 


VIII. Zusammenfassung. 


Für kreisförmige Ringspante mit gleichblei- 
bendem und veränderlichem Trägheitsmoment 
o sind Biegemomente, Normalkräfte und Quer- 

kräfte bei Einleitung eines Momentes, einer 

Radialkraft, einer Tangentialkraft und einer 

sinusförmig verteilten Belastung unter Berück- 

sichtigung tangentialer Stützung ermittelt. Da- 

mit in der Praxis vorkommende weitere Fälle 

veränderlichen Trägheitsmomentes ebenfalls be- 
handelt werden können, sind die ausgerechneten Integral- 
werte 84A/dX aufgeführt. Die Anwendung der Ergeb- 
nisse des vorliegenden Aufsatzes in der Praxis bringt eine 
wesentliche Zeit- und Arbeitsersparnis gegenüber der sonst 
üblichen Methode, die Spanten mit Zerlegung der verschie- 
denen Momentenflächen in kleinere Abschnitte nach Müller- 
Breslau zu rechnen, außerdem bringt sie größere Genauigkeit. 


IX. Schrifttum. 


[1] Pohl, Berechnung der Ringversteifungen dünnwandiger 
Hohlzylinder. Der Stahlbau (1931), Nr. 14. 
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coque Fuselages. J. Aeronaut. Scie. (1939), Nr. 11. 
Weiteres Schrifttum über Statik von Kreisringen, 
jedoch mit anderen Lastfällen und ohne tangentiale 
Stützung: 
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[5] J. G. Willis, Stress Analysis of Engine Mounting Rings. 


J. Aeronaut. Scie. (1939), Nr. 7. 


Analysis of Monocoque Fuselage Circular Rings. J. Aero- 


naut. Scie. (1936), Nr. 12. 
[4] E. E. Lundquist und W. F. Burke, General Equations ° 
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6. Einleitung einer radialen Kraft P in einen 
Kreisringspant mit tangentialer Stützung. 


„1, 
n 


Ed 
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Zur Theorie der Ringwaage. 


Von Dipl.-Ing. Hans Weidemann?) 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, für die ın 
der chemischen Industrie und der meteorologischen Meßtechnik 
verwandten Ringwaage die Schwingungsgleichung zu bestim- 
men, die den zeitlichen Ablauf des Bewegungsvorganges kenn- 
zeichnet. Ferner ließ sich ein mathematischer Ausdruck an- 
geben, der lediglich von den geometrischen Abmessungen der 
Ringwaage und der sie mit der Meßstelle verbindenden Rohr- 
leitung abhängt und der ein Maß für die Trägheit des Gerätes 
ist. Die Kenntnis der Trägheit gestattet einen qualitativen 
Vergleich der Geräte untereinander. 


Gliederung. 
. Einleitung. 


. Arbeitsweise der Ringwaage. 
Statische Momentengleichung. 
; > WIDRUDESBIEIEHUNG- 


Trägheit. 

Elektrisches Ersatzschema der Ringwaage. 
. Därnpfung. 

. Einfluß periodischer Druckschwankungen. 
. Zusammenfassung. 

. Schrifttum. 


SOSE INDEM 


ein 


1. Einleitung. 


Die Ringwaage findet in Verbindung mit Drosselgeräten 
(Normdüse, Normblende) in der chemischen Industrie zur 
Messung von Gas-, Luft- und Flüssigkeitsmengen oder 
drucken und in Verbindung mit Staurohren oder Düsen 
in der Meteorologie zur Böenregistrierung Verwendung. Da 
die Ringwaage über verhältnismäßig große Verstellkräfte 
verfügt, ist sie als Geber zur Fernregistrierung von Meß- 
größen gut geeignet. 

Wie aus dem spärlich vorhandenen Schrifttum hervor- 
geht, ist die statische Momentengleichung, wie sie E. Schmidt 
in Z. VDI Bd. 80 (1936), S. 635, angibt, schon lange bekannt 
und sie liegt wohl auch den Berechnungen der die Ringwaage 
herstellenden Firmen zugrunde. 

Bei der Berechnung der Schwingungsgleichung spielten 
ähnliche Betrachtungen eine Rolle, wie sie bei der Berech- 
nung der Bewegungsgleichungen für Galvanometer Verwen- 
dung finden. Da das exakte mathematische Problem bei der 
Ringwaage verhältnismäßig kompliziert ist, waren verein- 
fachende Annahmen unvermeidlich. 


2. Arbeitsweise der Ringwaage. 


Die Ringwaage besteht, wie Bild 1 zeigt, aus einem, an 
den Rändern meist gerundeten, rechteckigen Hohlring H, 
der zur Hälfte mit einer Sperrflüssigkeit w, meist Wasser, 

‘u ist. Der Ring wird durch eine Trennfläche F in zwei 

» "nd e geteilt, an die vermittels der Anschluß- 
Ä ` = nckmeßleitungen R angeschlossen wer- 


dl lein zu halten, ist der Ring 
e Schneide A ge- 
ngegewicht G 


t. Die Druck- 
Ein ‚hen der Sperr- 


Poten ES ‚chiebt, bis 4p 
den Str, e der Sperrflüssig- 
Aufbau L Z ist. Andererseits 
nung U, & 8 r Ring in Drehung 
8nt dem W P È dann, wenn das 
ar ` è arch die Anhänge- 
widerstand P ate ist. Durch ge- 
"oa W. Oppelt è ‚sich der Meßbereich 


Luftdruckvariometers \ 


Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1 ı Göring, Braunschweig. 


Bild 2. Schematische Skizze einer MeßBanordnung mit der Ringwaage. 


der Ringwaage verändern. Eine obere Grenze ist ihm durch 
die größte Höhe der Spiegeldifferenz der Sperrflüssigkeit ge- 
setzt, die ihrerseits durch die Abmessungen des Ringes fest- 
gelegt ist. Die Menge und das spezifische Gewicht der Sperr- 
flüssigkeit haben auf die Anzeige der Ringwaage keinen 
Einfluß, da die Resultierende aller hydrostatischen Druck- 
kräfte durch die Drehachse geht und weil eine Verschiebung 
der Sperrflüssigkeit im Ring keinerlei Drehmomente erzeu- 
gen kann. Das Meßprinzip besteht also in einem reinen Aus- 
wiegen der Differenzdrucke. Die Ringwaage kann sowohl 
für positive als auch für negative Druckdifferenzen ver- 
wendet werden. 


8. Statische Momentengleichung. 


Wie Bild 2 zeigt, sei der eine Anschlußnippel der Ring- 
waage mit Hilfe einer Rohrleitung mit irgendeiner Meßstelle 
verbunden, an der ein gegen den statischen Druck der Luft 
gemessener Über- bzw. Unterdruck Ap herrscht. Der andere 
Anschlußnippel stehe mit der Außenluft in Verbindung. 

Infolge der an der Meßstelle vorhandenen Druckdifferenz 
Ap strömt durch die Rohrleitung so lange Luft oder Gas 
in die Kammer d ein bzw. aus ihr heraus und verschiebt die 
Sperrflüssigkeit solange, bis 

Apeyıh: 3A 48 2 ss LD 
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ist; wenn y das spezifische Gewicht der Sperrflüssigkeit und 
h die Spiegeldifferenz derselben ist.. Ap wird inmm WS oder 
kg/m? gemessen. 

Der Druck wirkt ferner auf die Trennwand F des Ringes, 
der sich so weit dreht, bis das durch die Anhängegewichte 
G verursachte Gegendrehmoment dem Moment der Druck- 
kraft das Gleichgewicht hält. 

Für den Gleichgewichtszustand gilt: 
Momente gleich Null. 

Folglich ist 


Summe aller 


Ap-F.rm =G-a-sinp 


und 
G-a , 
dan DE | 
oder Ä 
Ap=k-sinpg(kg/m?). ...... (2) 


Solange der Funktionswert sine nicht wesentlich von dem 
im Bogenmaß gemessenen Argument abweicht, kann man 
beide, ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen, gleich- 


setzen. Bei einem Winkelausschlag von 23° beträgt der 
Fehler rd. 2,5%. Dann ist 
Ap=k:p (kg/m?d)........ (2a) 


Die Formel 2a, die statische Momentengleichung, besagt, 
daß der Winkelausschlag der Ringwaage der angelegten 
Druckdifferenz proportional ist. 

Die Konstante k gibt an, welcher Differenzdruck not- 
wendig ist, um den im Bogenmaß gemessenen Winkelaus- 
schlag 1 hervorzurufen. Sie wird durch die geometrischen 
Abmessungen des Ringes gekennzeichnet. Ihr reziproker 
Wert K = - 
gibt den im Bogenmaß gemessenen Winkel an, um den der 
Ring ausschlägt, wenn man den in kg/m? gemessenen Diffe- 
renzdruck 1 an ihn anlegt. 

Die statischen Eichkurven der Ringwaage, = f (Ap) 
sind Gerade, deren Neigungswinkel oa durch die Größe der 
statischen Ringwaagenkonstante gekennzeichnet ist. 

d(p) ER: e WERE BERN 
EE "e Hr tga EEN 

Bild 3 zeigt einige Eichkurven, wobei die Größe der An- 

hängegewichte als Parameter gewählt wurde. 


4. Schwingungsgleichung. 


Legt man an ein Galvanometer plötzlich eine Spannung 
bekannter Größe an, so stellt sich der Zeiger in einer be- 
stimmten Zeit, die von der Größe der Dämpfung abhängig 
ist, auf seinen Sollwert ein, wie Bild 4 zeigt. Wenn man die 
Induktivität der Galvanometerspule so klein annimmt, daß 
man sie praktisch vernachlässigen kann, so zeigt die ange- 
legte Spannung einen rechteckigen Verlauf. 

Bei der Ringwaage liegen die Verhältnisse anders. Wenn 
sich an der Meßstelle der Druck nach einer rechteckig ver- 


10 20 9° 


Bild 3. Eic hkurven der Ringwaage ./p — fiq) bei verschiedenen 


Anhangegewichten, 


-ist die »statische Ringwaagenkonstante«. Sie 
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laufenden Funktion ändert, so ändert er sich im Innern der 
Ringwaagenkammer, da es sich hier um einen Ausgleichs- 
vorgang handelt, nach einer Exponentialfunktion. Der 
Druck in der Ringkammer, der der Spannung am Galvano- 
meter vergleichbar ist, erreicht seinen Endwert um so 
schneller, je kleiner die Strömungswiderstände der Rohr- 
leitung sind, die das ein- bzw. ausströmende Medium zu 
überwinden hat. Wenn das Trägheitsmoment des Ringes 
mit J, der Dämpfungsfaktor mit k, das Rückführmoment 
mit D und das Moment der Druckkraft mit P bezeichnet 
wird, so lautet die Schwingungsdifferentialgleichung e = f (t) 
für den Fall, daß die Ringwaage von irgendeinem Ausschlag 
gea in die Nullage zurückkehrt: 


Jecke Dëss Del... (4 
und für den Fall, daß sie von ihrer Nullage auf irgendeinen 
Ausschlag pọ geht: 


Jg" +k g +D: p= P: (1—7) n (4a) 
Der Exponent z der Störungsfunktion ist vom Strömungs- 
widerstand der Rohrleitung und vom Volumen der Ring- 
waagenkammer abhängig; er wird später noch genauer er- 


läutert werden. 
Wir dividieren die Gl. (4) und (4a) durch J und setzen 


k an, H EECH 
772P: m und — = Po; 
dann lauten sie: 
ez +2p p tHo? y= Pet! PE ETE (5) 


bzw. 
ptp: p +o: p= Po (1—7). . (5a) 
Die Lösung dieser inhomogeħen linearen Differentialglei- 
chung zweiter Ordnung setzt sich aus der Lösung der homo- 
genen und der der inhomogenen zusammen. Sie lautet für 
Gl. (5) 
p= Piomog. T Pinhomog. P, 
= pH es al 
p=C.-e sin (oot +y) + -z ET 


Die willkürlichen Konstanten C und y ergeben sich aus den 


Randbedingungen. Sie lauten für Gl. (5): zur Zeit t = 0 
ist p = gw und 9° = 0. Der Ausdruck 
P, 
z2 — 2 p EES w? 
ergibt sich zu gw Dann ist: 


2 


p= poz E inte. e e e (7) 


Für die Gl. (5a) lauten die Randbedingungen: zur Zeit t = 0 
ist ¢ = 0 und 9* = 0. Mithin lautet die Lösung: 
p = po— po: — TT sin aot geg *! s i (8) 
0 
Bild 5 zeigt den Verlauf der Bahnkurven ọ = f (t). 
Daraus geht hervor, daß die Bewegung des Ringes im wesent- 
lichen durch den Verlauf der Exponentialfunktion bestimmt 
wird. Dieser überlagert sich die Eigenschwingung des Ringes 
in Form einer gedämpften sin-Schwingung. Ihre Amplitude 


Bild 4. Einschwingvorgang eines Galvanom 


Damplungen. 


— — 
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T} $ 
2 
1 
g- fit) = 
ao. -Q1 
0 00051-.@ -sin 2X t + 0436-€ N 
074 
A 
5 10 A 10 
Bild 5. Bahnkurven œ = f (t) der Bild 6. 


Ringwaage. 


ist gleich = Um möglichst günstige Anzeigeverhältnisse 


0 

zu bekommen, wäre bei großem Rückführmoment eine 
möglichst kleine Schwingungsdauer bei kleinstem Trägheits- 
moment des Ringes anzustreben. Da die genannten Größen 
jedoch voneinander abhängig sind, wird man immer auf eine 
Kompromißlösung angewiesen sein. Aus der Differentiation 
der Gleichung für die Schwingungsdauer T = 2%- Y J/D 
ergibt sich für ein bestimmtes Trägheitsmoment des Ringes J 
und ein bestimmtes Anhängegewicht G ein günstigster Ab- 
stand a des Gewichtes mit der Masse m vom Drehpunkt, bei 
dem die Schwingungsdauer ein Minimum ist: 


Bild 6 zeigt die Schwingungsdauer in Abhängigkeit vom 
Schwerpunktsabstand des Anhängegewichtes bei unver- 
anderlicher Größe desselben. 


5. Trägheit. 


Es sei wiederum angenommen, daß der eine Anschluß- 
nippel über eine Rohrleitung von der Länge l und vom Durch- 
messer 2r mit der Meßstelle verbunden ist, während der 
andere Nippel in die umgebende Luft mündet. Das bedeutet, 
daß sein Strömungswiderstand gegenüber dem der Rohr- 
leitung vernachlässigt werden kann. 

Bei einer plötzlichen Druckänderung an der Meßstelle 
hat die ein- bzw. ausströmende Luft- oder Gasmenge den 
Strömungswiderstand der Rohrleitung zu überwinden und 
es verstreicht erst eine bestimmte Zeit, bis der Druck in 
der Ringkammer die gleiche Größe erreicht hat, wie der an 
der Meßstelle. 

Für die normalen bei der Ringwaage auftretenden Be- 
triebsdrucke kann der Strömungsvorgang in der Rohrleitung 
als Jaminar angesehen werden. Demzufolge gehorcht er dem 
Hagen-Poiseuilleschen Gesetz; es ist dann die sekundliche 
Menge 


fr Aën date 


Ein Vergleich mit einem elektrischen Stromkreis, bei dem die 
Potentialdifferenz U durch einen Leiter vom Widerstand R 
den Strom J treibt, zeigt, daß die Formel (10) den gleichen 
Aufbau besitzt. Dann entspricht der Druck Ap der Span- 
Se U, die Menge Q dem Strom J und der Ausdruck 
nm 
ar 
widerstand 


1) s. W. Oppelt und F. Wenke, Theoretische Betrachtung des 
Luftdruckvariometers und Richtlinien für Entwurf und Prüfung, 
Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937), Lfg. 10, S. 537. 


dem Widerstand R. Demzufolge ist der Strömungs- 


Schwingdauer T in Abhängigkeit 
vom Abstand a des Anhängegewichtes G. 


20 A0 cm 


Bild 7. Schematische Darstellung der in 
die Ringwaage einströmenden Volumina. 


cor, (5) 
aA La 

Er ist der Länge direkt und der vierten Potenz des Radius 
der Rohrleitung umgekehrt proportional. 

Das Ein- bzw. Ausströmen der Luft oder des Gases in 
die Ringkammer und die dadurch bedingte Druckerhöhung 
bzw. -erniedrigung ist mit der Ladung eines Kondensators 
vergleichbar. Man kann also der Ringwaage eine Kapazität 
C* zuordnen, die folgendermaßen definiert ist: 

"SEE E a 

dp »xpo\kg 
Hierin ist V der Volumen der Ringkammer, x = 1,4 der 
Exponent der Adiabate und pọ = 10000 kg/m? der statische 
Druck der Luft. 

Bei langsam verlaufenden Ausgleichsvorgängen kann 
x = 1 gesetzt werden, bei schnell veränderlichen Vorgängen 
muß x = 1,4 eingesetzt werden. 

Infolge des Ausweichens der Sperrflüssigkeit und der 
Drehung des Ringes treten zusätzliche Volumenänderungen 
auf, wie Bild 7 zeigt, die bei der Berechnung der Kapazität 
mitberücksichtigt werden müssen. Sie werden durch die 
Einführung eines Ersatzvolumens V* erfaßt, das im folgen- 
den berechnet werden soll. Zu diesem Zweck sei angenom- 
men, daß an der Meßstelle ein Überdruck Ap herrscht und 
daß demzufolge ein bestimmtes Luftvolumen AV in die 
Ringwaagenkammer einströmt; im Inneren der Kammer, 
deren Volumen H beträgt, herrscht vor dem Ausgleich der 
Druckdifferenz der Druck po. 

Infolge des Ausweichens der Sperrflüssigkeit wird der 
Raum V „= F -h freigegeben, der zunächst einmal mit der 
Luft vom Druck p, aufgefüllt werden muß. Infolge der 
Drehung des Ringes wird der Raum Vg = F 'rm'ọ frei- 
gegeben, der ebenfalls mit Luft vom Druck p, aufgefüllt 
werden muß. Außerdem muß noch ein Luftvolumen V’ 
einströmen, damit in dem gesamten jetzt vorhandenen 
Raum der Druck pọ + Ap herrscht. 

ara ep rt. 

Mithin ergibt sich das insgesamt einströmende Luftvolumen: 

AV= Eech Pet EV HVO +V) +- (18) 
Das Ersatzvolumen V* ist definiert durch die Antwort auf 
die Frage: Ein wie großes Volumen muß ein Gefäß mit 
»fester Wand« haben, in welchem nach dem Einströmen der 
Luftmenge AV der Überdruck Ap herrscht’? 

Es muß die Größe 


EEE rA (Vo LEE Eet Ve (14) 


Ap 
haben. Das Ersatzvolumen V* gibt also an, wie groß das 
Volumen eines Gefäßes.mit »fester Wand« sein muß, damit 


R* 


226 Luftfahrtforschung 


in ihm beim Einströmen eines Volumens AV derselbe Über- 
druck Ap herrscht, wie in einem Gefäß mit »nachgiebiger 
Wanda, als das die Ringwaage zu betrachten ist. 

Dann ist die Kapazität der Ringwaage: 


d: H g 

dp el Si ) (15) 
daraus läßt sich entnehmen, daß Meßgeräte, die eine »nach- 
giebige Wand« besitzen, wie es ja auch bei den zur Stau- 
druckmessung benutzten Membrangeräten der Fall ist, eine 
außerordentliche Vergrößerung der Kapazität gegenüber 
solchen mit »fester Wand« aufweisen. Bei der Ringwaage ist 
diese Erscheinung viel stärker ausgeprägt als bei Membran- 
meßgeräten; das geht aus folgendem Beispiel hervor. Eine 
von mir untersuchte Membrandose eines Fahrtmessers besaß 
bei einem Volumen von 12,5 cm? eine Kapazität von 44,5 
- 10-10 mike, während die untersuchte Ringwaage bei 
einem Volumen von 250 cm? eine Kapazität von 2,05 - 10-® 
m5/kg hatte. Während sich die Volumen der Geräte etwa 
wie 1:20 verhalten, verhalten sich ihre Kapazitäten etwa wie 
1:460. 

So wie man bei einem elektrischen Ausgleichsvorgang 
von einer Zeitkonstanten spricht, die angibt, nach welcher 
Zeit irgendeine Größe auf den e-ten Teil ihres Anfangswertes 
abgefallen ist bzw. nach welcher Zeit sie sich ihrem Sollwert 
bis auf den e-ten Teil genähert hat, so kann man auch dem 
pneumatischen Vorgang des Druckausgleiches eine solche 
Zeitkonstante zuordnen. 

Das Einströmen der Luft durch die Rohrleitung in den 
Ring ist mit der Aufladung eines Kondensators über einen 
Widerstand vergleichbar; dem Ausströmen entspricht eine 
Entladung. 

Ein derartiger Kondensatorkreis ist durch seine Zeit- 
konstante = R-C gekennzeichnet. In gleicher Weise 
ergibt sich die »pneumatische Zeitkonstante« zu 


t= Be, Ce 2 222.2... (16) 


die als »die Trägheit« der Ringwaage bezeichnet werden soll. 
Sie ist ein Maß dafür, wie schnell sich der Ausgleichsvor- 
gang vollzieht und sie ist um so größer, je länger und je 
enger die verbindende Rohrleitung ist je größer das Ring- 
waagenvolumen ist. 

In den meisten Fällen werden beide Ringwaagenkam- 
mern durch je eine Rohrleitung von gleichen Dimensionen 
mit der Meßstelle verbunden sein. Die Wirkung ist so, als 
ob beide Rohrleitungen hintereinandergeschaltet wären, so 
daß sich ihre Widerstände addieren. Für die in Parallel- 
schaltung liegenden Kapazitäten gilt dasselbe. Die Träg- 
heit ist dann 


Co 


t =2 R* O* (s). 2.2.2... (17) 


Da W. Kerris, 
periodisch schwankender Drucke. 


Einfluß der Rohrleitung bei der Messung 
Erscheint demnächst. 


Bild 8. Trägheit t'in Abhängigkeit vom Rohrleitungswiderstand Re, 
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Sind die Rohrleitungen jedoch verschieden und ist die 
Ringwaage unsymmetrisch, so ist für jede Kammer gesondert 
die pneumatische Zeitkonstante zu bilden und beide zu 
addieren. 

Die Kenntnis der »Trägheit« ermöglicht es, die einzelnen 
Geräte untereinander zu vergleichen; sie ist also ein Maß 
für die Güte des betreffenden Gerätes. 

Bild 8 zeigt die gerechneten und gemessenen Trägheiten 
in Abhängigkeit vom Rohrleitungswiderstand. Die Meß- 
punkte weichen nur wenig von den gerechneten Werten ab. 

Bei dem hier vorliegenden Ausgleichsvorgang wird eine 
dritte Größe, die Massenträgheit des strömenden Mediums, 
nicht berücksichtigt. Sie tritt nur bei periodischen Vorgän- 
gen in Erscheinung. Die Massenträgheit ist elektrisch mit 
der Induktivität vergleichbar; sie ist folgendermaßen defi- 
niert: 


F rn\ ms 
Hierin ist o die Dichte des strömenden Mediums, r der 
Radius und / die Länge der Rohrleitung. 

Die Trägheit wächst mit dem Widerstand R*; eine obere 
Grenze hat sie nicht, wohl aber eine untere. Macht man den 
Widerstand R* sehr klein, so kann der Ring der Druck- 
änderung infolge seiner Massenträgheit nicht mehr folgen. 
Die untere Grenze ist dann durch die Schwingungsdauer des 
Ringes gegeben. 

Um den Einfluß der Trägheit auf den Meßvorgang zu 
veranschaulichen, sei angenommen, daß der an der Meßstelle 
auftretende Meßvorgang einem rechteckförmigen Funktions- 
verlauf entspricht. Aus Bild 9 geht hervor, daß die Ampli- 
tude des Vorganges nur dann richtig vom Anzeigeinstrument 
wiedergegeben wird, wenn er mindestens A bis 5 Zeitkon- 
stanten dauert. Nach etwa 5 Zeitkonstanten hat sich die 
Amplitude ihrem Endwert auf etwa 0,67% genähert, hat 
diesen also praktisch erreicht. Ist die Dauer des zu messen- 
den Vorganges kürzer als 5 Zeitkonstanten, so ist die Ampli- 
tude entsprechend verfälscht; sie bleibt hinter dem Endwert 
um so mehr zurück, je kürzer der betreffende Vorgang ist. 
Aus Bild 9 kann man für die Amplitude bei bekannter Zeit- 
konstante € und bekannter Dauer des Vorganges t folgende 
Beziehung ableiten. | 

Ar = Amax E Se Sch 


n'e, 


gl o: den 


wenn tin n Vielfachen von t gemessen wird und e = 2,718 
ist. Daraus folgt: 
e-n 


A Er 
me e: n— l 


. A’). 


3) s. H. Weidemann, Zur Tragheit von Staudruckanlagen; 
Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), Lig. 7, S. 211 


X 7 \_Vergang_am 
Anzeligegerät 


Bild 9. Verlauf eines Drucksprunges an der MeßBstelle und am 
Anzeigegcrat, 
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Der als Trägheit bezeichnete Ausdruck ť = R* - C* tritt 
in der Schwingungsgleichung (4) als Exponent auf; es ist 
also: 


z=1/R*- C* (s}). 


6. Elektrisches Ersatzschema der Ringwaage. 


In der technischen Schwingungslehre ist die Ersetzung 
irgendwelcher mechanischer Schwingungsgebilde durch ana- 
loge elektrische vielfach mit Erfolg angewandt worden, zu- 
mal die Lösungen der elektrischen Schwingungsdifferential- 
gleichungen alle bekannt sind. 

Bereits. im vorigen Kapitel wurden bei der Definition 
des Widerstandes R*, der Kapazität C* und des Trägheits- 
wertes L* die entsprechenden elektrischen Größen zum Ver- 
gleich herangezogen. 

Es läßt sich demnach für die Ringwaage folgendes elek- 
trisches Ersatzschema angeben. Ein Kondensator von der 
Kapazität C* lädt oder entlädt sich über den Widerstand R=. 
Parallel zu dem Kondensator liegt ein zweiter Schwingungs- 
kreis, dessen Elemente durch die Daten des Ringes bestimmt 
sind. Die Induktivität L’ dieses Schwingungskreises ist 
durch das Trägheitsmoment des Ringes, der Widerstand R’ 
durch die Schneidenreibung und die Reibung mit der 
Außenluft und die Kapazität C’ durch das Rückführmoment 
bestimmt, wie Bild 10 zeigt. Die Sperrflüssigkeit, die bei 
den handelsüblichen Ringwaagen der direkten Beobachtung 
nicht zugänglich ist, ist hierbei nicht berücksichtigt. So- 
wohl die Ladung als auch die Entladung des Kondensators 
C* über den Widerstand R* erfolgt nach einer Exponential- 
funktion, der sich die Eigenschwingung des Schwingungs- 
kreises (R’, C’, L’) überlagert. 

Es können zwei Grenzfälle auftreten. Einmal kann z. B. 
nach erfolgter Aufladung die Rohrleitung geschlossen wer- 
den. Das ist gleichbedeutend mit R* = œ. Dann sind C* 
und C’ hintereinandergeschaltet. Ein Energieverbrauch 
findet dann lediglich in R’ statt, d. h. nur die Schneiden und 
Luftreibung wirken energieverzehrend. Wenn also der Ring 
um eine durch die jeweilige Größe der Aufladung bestimmte 
Lage Schwingungen ausführt, so sind diese nur schwach ge- 
dämpft. 

Zum anderen kann man den Ring arretieren; das ent- 
spricht einer Abschaltung des Schwingungskreises. Dann 
liegt eine einfache Kondensatorladung oder Entladung vor, 
deren Berechnung keine Schwierigkeiten macht. 


7. Dämpfung. 


Aus den Gl. (6) und (7) im Kapitel 4 ist zu entnehmen, 
daß die Amplitude der Eigenschwingung des Ringes mit 
wachsender Zeit t abnimmt. 

Man kann die Größe der Dämpfung entweder aus der 
ersten Überschwingung ermitteln oder aber nach der fol- 
genden Methode. 

Das logarithmische Dekrement zweier BEER auf- 
einanderfolgender N ist: 


A=In 


—ePT, 

e 
Klingt die Anfangsamplitude 9, nach m ganzen Schwin- 
gungen auf die Größe ele ab, so ist 


iz le A (19) 
Folglich ist 
Ine=1=p'mT=A-m. 
Mithin ergibt sich für den Dämpfungsfaktor: 
p=AlT=1mT........ (20) 


Man braucht nur die Anzahl der ganzen Schwingungen zu 
kennen, nach der die Anfangsamplitude e, auf den e-ten 


Teil abfällt: daraus läßt sich der Dämpfungsfaktor errechnen. 


Für den Dämpfungsgrad gilt dann «a = Lem 

Einfluß auf die Dämpfung haben die Schneidenreibung, 
die Luftreibung und der Strömungswiderstand der Rohr- 
leitung. 

Der Versuch zeigt, daß der Strömungswiderstand einen 
groBen Einfluß auf die Dämpfung hat. Er ist am größten, 


Bild 10. Elektrisches Ersatzschema der Ringwaage. 


wenn der Widerstand klein ist. Das mutet zunächst merk- 
würdig an, doch das folgende Experiment klärt die Zweifel. 
Der in Ruhe befindliche Ring wird mechanisch um einen 


‚bestimmten Winkel, der so gewählt wird, daß die Sperr- 


flüssigkeit noch als ruhend angenommen werden kann, aus- 
gelenkt. Die Auslenkung erfolge etwa in Form eines Stoßes. 
Dann herrscht in der Ringkammer infolge der relativen Be- 
wegung der Trennfläche zur Sperrflüssigkeit ein sin-förmig 
schwankender Druck. Ist nun der Rohrleitungswiderstand 
sehr groß, so kann während einer Schwingung nur eine ver- 
schwindend kleine Luftmenge durch die Rohrleitung ein- 
bzw. ausströmen. Etwaige dadurch bedingte Energiever- 
luste bleiben klein. Es tritt nur die Schneiden- und Luft- 
reibung in Erscheinung, so daß die Dämpfung in diesem 
Fall nur gering ist. 

Anders ist es, wenn der Ring offen ist, wenn also keine. 
Rohrleitung angeschlossen ist und als Strömungswiderstand 
nur der in den Anschlußnippeln in Erscheinung tritt. Wird 
der Ring wieder durch plötzliches Anstoßen und Auslenken 
um den gleichen Winkel in Schwingungen versetzt, so kann 
der sin-förmig schwankende Druck nicht den Betrag er- 
reichen wie beim vorigen Versuch, weil durch die Nippel 
ein Druckausgleich mit der Außenluft stattfindet. Infolge 
des kleinen Strömungswiderstandes strömen weit größere 
Luftmengen ein und aus. Die dadurch bedingten Energie- 
verluste bedingen eine 21,fache Vergrößerung der Dämp- 
fung. Bild 11 zeigt die Abhängigkeit der Dämpfung vom 
Rohrleitungswiderstand. 

Wenn oben die Einschränkung gemacht wurde, den 
Winkelausschlag des Ringes so zu wählen, daß die Sperr- 
flüssigkeit als in Ruhe befindlich angesehen werden kann, 
so ist hier zu beachten, daß bei Verwendung eines großen 
Strömungswiderstandes, d.h. bei geringer Dämpfung, die 
Sperrflüssigkeit im Laufe der Zeit durch die Reibung zwi- 
schen Ringwand und Flüssigkeit mitgenommen wird, so 
daß sie mit dem Ring synchrom mitschwingt. 


8. Einfluß periodischer Druckschwankungen. 


Wenn man an die Ringwaage einen periodisch veränder- 
lichen Druck p = p, sin vt anlegt, so kann man an ihr 
die gleichen Erscheinungen beobachten, die an einem mit 
Wechselstrom beschickten Drehspulgalvanometer auftreten. 

Unter Zuhilfenahme des elektrischen Ersatzschemas er- 
gibt sich, daß der Kondensator C* über den Widerstand R* 


R’ 
_ 10.10° Kgs/m’ 


Dämpfungsfaktor p in Abhängigkeit vom Rohrleitungs- 
widerstand R*. 


2 4 6 8 


Bild 11. 
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an dem Wechseldruck p = p, : sin vt liegt. Es sei wiederum 
angenommen, daß die Rohrleitung lang und eng ist, so daß 
die der Induktivität entsprechende Massenträgheit Lë der 
Luftteilchen vernachlässigt werden kann. Dann ist für die 
Bewegung des Ringes der in der Ringkammer herrschende 
Druck maßgebend. i 
Seine Amplitude ist: 
Po Po 


EE 
y C* y R*? -+ yec*? 
seine Phasenverschiebung 
tg y = —vC* RS, 
Die Schwingungsgleichung lautet für diesen Fall 


e ; P tr 
J- +k-p en vt. 
Man erkennt, daß die Ausschläge des Ringes mit wachsender 
Erregerfrequenz v immer kleiner werden, da er infolge seiner 
Massenträgheit dem erregenden Druck nicht mehr folgen 
kann. Lediglich wenn die erregende Frequenz » mit der 
Eigenfrequenz œw des Ringes zusammenfällt, ist eine Ver- 
größerung seines Ausschlages zu erwarten. Während der 
Druck im Inneren der Ringkammer bereits eine Phasen- 
verschiebung y gegenüber dem erregenden Druck an der 
Meßstelle aufweist, hinkt der Ring seinerseits wieder hinter 
dem Druck im Ringinneren in der Phase nach. Es addieren 
sich also hier zwei Einflüsse. 

Noch verwickelter werden die Verhältnisse, wenn man die 
Induktivität L* der Rohrleitung in Rechnung setzt. Dann 
ist die im Ring befindliche Luftmasse als ein pneumatischer 
Schwingungskreis zu betrachten, der eine besondere Eigen- 
frequenz hat. Es können also infolge von Resonanzerschei- 
nungen besonders große Drucke in der Ringkammer auf- 
treten, die die Messung verfälschen. Außerdem kann auch 
noch der Ring in seiner Eigenfrequenz erregt werden. Für 
die Phasenverschiebungen gilt das oben Gesagte. 

Hieraus kann man entnehmen, daß die Ringwaage zur 
Messung von periodisch veränderlichen Drucken nicht son- 
derlich geeignet ist. Bei ihrer Verwendung als Böenregistrier- 
gerät dürfte das besonders stören. 


9. Zusammenfassung. 
Außer der bereits bekannten Momentengleichung (2) 
wird die Schwingungsgleichung der Ringwaage (4) aufge- 
stellt, die Aufschluß über die Bewegung des Ringes in Ab- 


hängigkeit von der Zeit gibt. Als Exponent des Störungs- 
gliedes der Schwingungsgleichung tritt die »Trägheite des 
Gerätes in Erscheinung. Diese ist ein Zahlenwert, der sich 
lediglich aus den geometrischen Abmessungen der Ring- 
waage und der sie mit der Meßstelle verbindenden Rohr- 
leitung errechnen läßt. Er stellt gleichzeitig ein Maß für die 
Güte des Gerätes dar und gestattet, diese untereinander zu 
vergleichen. Mit Hilfe eines elektrischen Ersatzschemas, das 
man für die Ringwaage angeben kann, lassen sich Verhält- 
nisse besonders übersichtlich gestalten. Eine kurze Betrach- 
tung über den Einfluß von veränderlichen Drücken zeigt, 
daß die Ringwaage beispielsweise in ihrer Eigenschaft als 
Böenregistriergerät den gestellten Anforderungen nicht ge- 
nügt, daß sie in ihrer Anzeige sowohl in der Amplitude als 
auch in der Phase hinter schnell veränderlichen Vorgängen 
zurückbleibt, zumal in der Luftfahrtmeßtechnik beispiels- 
weise die Böenspitzen für die Festigkeitsberechnung der 
Flugzeuge eine besondere Rolle spielen. 
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Untersuchungen über die Erregung der Dreh- und Biegeschwingungen 
bei Flugmotoren. 


Von A. Kimmel. 


Bericht des Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Es wird ein einfaches Rechenverfahren angegeben, mit 
dem unter weitgehender Anwendung vertafelter Beiwerte die 
erregenden Dreh- und Biegekräfte (Gas- und Massenkräfte) 
für den Fall der unmittelbaren (zentrischen) Anlenkung der 
Pleuelstange mit sehr kleinem Rechenaufwand ermittelt 
werden können. Für die Harmonischen der Gasbiegekräfte 


wird eine Schaulinie angegeben, die für die gebräuchlichen 


Ottomotoren allgemein verwendet werden kann. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 

1. Anlaß, Zweck und Umfang der Untersuchungen. 
2. Die Kinematik des Kurbelgetriebes. 

II. Die Ermittlung der erregenden Drehkräfte. 
3. Die Gasdrehkraft. 
A. Die Massendrehkraft. 
5. Verlauf der Gas- und Massendrehkräfte. 

III. Die Ermittlung der erregenden Biegekräfte. 
6. Die Gasbiegekraft. 
7. Die Massenbiegekraft. 
8. Verlauf der Gas- und Massenbiegekräfte. 

IV. Anhang. 
9. Formeln für die Multiplikation zweier Fourierreihen. 
10. Eine weitere Herleitung der erregenden Dreh- und 
Biegekräfte. 

V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 
1. Anlaß, Zweck und Umfang der Untersuchungen. 


Bei den neuzeitlichen Flugmotorenbauarten ist es er- 
forderlich, die Untersuchung der Schwingungserregung auch 
auf die höheren Erregerharmonischen auszudehnen. Ein- 
gehende rechnerische Untersuchungen über die Erregung 
der Dreh- und Biegeschwingungen bei Sternmotoren unter 
Berücksichtigung der mittelbaren (exzentrischen) Anlen- 
kung der Nebenpleuelstangen haben nun die Notwendigkeit 
ergeben, einen gegenüber den bisher zumeist üblichen 
Rechenverfahren einfacheren Lösungsweg zu entwickeln, mit 
dem auch die erregenden Kräfte höherer Ordnung noch mit 
tragbarem Rechenaufwand ermittelt werden können. 

Dieser Lösungsweg besteht darin, daß man zunächst die 
gesamten Bewegungsverhältnisse des Kurbeltriebs — wie es 
bei der Untersuchung des Massenausgleichs von Kolben- 
maschinen schon seit längerer Zeit üblich ist!) — unter aus- 
schließlicher Verwendung von Fourierreihen darstellt. Eine 
weitere Vereinfachung des Rechnungsgangs wird dadurch 
erreicht, daß man zur Berechnung sämtlicher Dreh- und 
Biegekraftanteile nicht die üblichen Kräftezerlegungen 
durchführt, sondern die Arbeitsgleichung verwendet?). Diese 
besagt, daß die von den Gas- und Trägheitskräften an die 
einzelnen Triebwerksteile auf dem zugehörigen Wegelement 
abgegebene Arbeit gleich der vom Hubzapfen auf dem zu- 
geordneten Wegelement aufgenommenen sein muß. 

Durch Verwendung dieses Rechenverfahrens ist ein enger 
Anschluß an die Untersuchungen des Massenausgleichs von 


2) Vgl. z. B. P. Riekert, Der Massenausgleich von Reihen- 
mator. insbesondere für die Glieder höherer Ordnung. Diss. Stutt- 
gart 1928. — C. B, Biezeno und R. Gram mel, Technische Dyna- 
mik, Berlin 1939. 

3) Die Verwendung der Ek Arr zur Ermittlung der Gas- 
drehkraft ist bekannt. Wie nach Abschluß der vorliegenden Unter- 
suchungen bekannt wurde, wird die Arbeitsgleichung auch von 
K. Tanaka [Rep. aeron. Res. Inst., Tokio Bd. 1 (1925), Nr. 10], 
jedoch lediglich für die Drehkräfte, benützt, 


Bild 1. Kurbeltrieb. Ermittlung der erregenden (iaskräfte. 


Kolbenmaschinen hergestellt. So können beispielsweise 
gewisse dort verwendete und in Tafeln zusammengestellte 
Beiwerte unverändert übernommen werden; einige neue 


Beiwerte können leicht aus ihnen hergeleitet werden. 


Das Rechenverfahren führt schließlich zu Endformeln, 
die es ermöglichen, die erregenden Dreh- und Biegekräfte 
verschiedener Ordnung mittels beigegebener Zahlentafeln 
mit kleinstem Rechenaufwand anzuschreiben. 

Die vorliegenden Untersuchungen, die zunächst das 
Rechenverfahren erläutern sollen, beschränken sich auf den 
Fall der unmittelbaren (zentrischen) Anlenkung des Pleuels 
(Einzylindermotor bzw. Triebwerk des Hauptzylinders bei 
Sternmotoren) sowie auf die Aufstellung der Beiwertetafeln 
zur Berechnung der Dreh- und Biegekräfte. Außerdem wird 
der Verlauf der Dreh- und Biegekräfte an Iland zweier Bei- 
spiele eingehend erörtert. 

Die Vorteile des Rechenverfahrens treten bei der Berech- 
nung der erregenden Dreh- und Biegekräfte für Stern- 
motoren bei mittelbarer Anlenkung des Nebenpleuels noch 
mehr hervor. Über diese Untersuchungen soll später ge- 
sondert berichtet werden. 


2. Die Kinematik des Kurbelgetriebes. 


a) Die Bewegung des Kolbens. Bedeutet z die 
Koordinate des Kolbenbolzens B vom Punkt O aus, so gilt 
mit den aus Bild 1 ersichtlichen Bezeichnungen 


z=rcosp-+lcosy 
und nach dem Sinussatz 
sin um ` sin =r: 


oder 


sin y = — sin p=Asin q, 


wo /)= 7 das Schubstangenverhältnis bedeutet. Aus (2) 


. e oò ò>» >ò» 0° 


folgt sofort 
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cos y = (1 — 2}? sin? p)” (2a) 


und durch Einsetzen dieses Wertes in (1), wenn man sofort 
nach dem binomischen Lehrsatz entwickelt, 


z = r cos p + l (1 — 2?sin Seil 


2 16 


Formt man die Potenzen von sin em bekannter Weise in 
Winkelfunktionen des vielfachen Winkels um, so wird 
schließlich 


z= r [At cosp +È cos2p+ d 00549 


+e cos 6 œ + e] (3) 


3 5 
= r (++ cos p— 4 sin tp — Z sin Ee . 


mit den Abkürzungen 


eN S 

A un nn 

A=- Eu... Se 
Ze te 


der allgemeine Ausdruck lautet 


Zablentafel 1. 


A = È ran (> KEE e 


CET 
k 
Aus (3) folgt durch Differentiation nach der Zeit t die 
Kolbengeschwindigkeit (mit der üblichen Abkürzung 
ige ge 


:=— ro |sing+ AR sin ze + sindo 
Lange + ei (5) 


und durch nochmalige Differentiation unter Voraussetzung 
gleichförmiger Drehschnelle o die Kolbenbeschleunigung 
7 = — r oè (cos p + A; cos 2 p+ A, cos 4 o 
+ 4,00569-+ ...). (6) 
Diese Beiwerte 4; werden in der Triebwerksmechanik 
insbesondere bei der Untersuchung des Massenausgleichs von 
Kolbenmaschinen mehrfach verwendet?). Sie wurden daher 
bereits früher vertafelt. Für den praktisch vorkommenden 
Bereich der Schubstangenverhältnisse A wurden sie jedoch 
in erweiterter Form berechnet und in Zahlentafel 1 wieder- 
gegeben. 
In dieser, sowie in den weiteren Zahlentafeln, schreiten 
die Eingangswerte A in Stufen von 0,005 zu 0,005 fort. Zwi- 
3) Dort sind die Größen A; ein Maß für die in Richtung der Zy- 


linderachse wirkenden freien Längskräfte i-ter Ordnung; siehe z. B. 
P. kiekert, a a. O 


Beiwerte zur Kinematik des Kurbeltriebs. 


Ae 


4,949 619 
4,826 388 
4,708962 
4,596938 


4,489945 
4,387 649 
4,289743 
4,195946 


4,106003 
4,019675 
3,936748 
3,857020 


3,780306 
3,706 436 
3,635252 
3,566 607 


3,500364 
3,436 398 
3,374591 
3,314831 


3,257018 
3,201 054 
3,146851 
3,094 324 


3,043395 
2,993989 
2,946037 
2,899474 


2,854239 
2,810274 
2,767523 
2,725936 
2,685464 
2,646060 
2,607 682 
2,570 288 
2,533 839 
2,498 298 
2,463 630 
2,429801 
2,396 781 


As 


0,202 038 
0,207 197 
0,212364 
0,217 540 


0,222 724 
0,227 917 
0,233 120 
0,238 331 


0,243 553 
0,248784 
0,254025 
0,259 277 


0,264539 
0,269812 
0,275096 
0,280 391 


0,285 699 
0,291019 
0,296 350 
0,301 694 


0,307 051 
0,312420 
0,317 803 
0,323 200 


0,328610 
0,334035 
0,339474 
0,344 928 


0,350 397 
0,355 882 
0,361 382 
0,366 898 


0,372431 
0.377981 
0,383547 
0,389 131 
0,394733 
0,400352 
0,405991 
0,411649 


0,417325 


As 


— 0,002061 
— 0,002 224 
— 0,002 394 
— 0,002 574 


— 0,002762 
— 0,002 960 
— 0,003 167 
— 0,003 385 


— 0,003612 
— 0,003 850 
— 0,004 098 
— 0,004 358 


— 0,004 628 
— 0,004911 
— 0,005205 
— 0,005511 


— 0,005830 
— 0,006 162 
— 0,006 507 
— 0,006 865 


— 0,007 238 
— 0,007 624 
— 0,008025 
— 0,008 441 


— 0,008 872 
— 0,009319 
— 0,009781 
— 0,010261 


— 0,010757 
— 0,011 270 
—(),01 1 800 
— 0,012349 


— 0,012916 
— (0,013 503 
— 0,014 108 
— 0,014733 


— 0,015379 
— 0,016046 
— 0,016733 
—0,017443 


— 0,018 175 


A, Ci C, C; C: 
0,000024 | 1,005077 | —0,015346 | 0,000196 | —0,000002 
0,000027 | 1,005338 | —0,016142 | 0,000216 | —0,000002 
0,000030 | 1,005606 | —0,016959 | 0,000239 | —0,000003 
0,000034 | 1,005881 | —0,017799 | 0,000263 | —0,000004 
0,000039 | 1,006163 | —0,018660 | 0,000289 | —0,000004 
0,000043 | 1,006451 | —-0,019543 | 0,000317 | —0,000005 
0,000048 | 1,006747 | —0,020448 | 0,000347 | —0,000005 
0,000054 | 1,007050 | —0,021376 | 0,000379 | —0,000006 
0,000060 | 1,007360 | —0,022326 | 0,000413 | —0,000007 
0,000067 | 1,007677 | —0,023299 | 0,000450 | —0,000008 
0,000074 | 1,008001 | —0,024295 | 0,000489 | —0,000009 
0,000082 | 1,008333 | —0,025314 | 0,000531 | —0,000010 
0,000091 | 1,008672 | —0,026357 | 0,000576 | —0,000012 
0,000101 | 1,009018 | —0,027423 | 0,000623 | —0,000013 
0,000111 | 1,009372 | —0,028512 | 0,000673 | —0,000015 
0.000122 | 1,009732 | —0,029626 | 0,000727 | —0,000017 
0,000134 | 1,010100 | —0,030764 | 0,000783 | —0,000019 
0,000147 | 1,010476 | —0,031926 | 0,000844 | —0,000021 
0,000161 | 1,010859 | —0,033113 | 0,000907 | —0,000023 
0,000176 | 1,011250 | —0,034324 | 0,000975 | —0,000026 
0,000192 | 1,011649 | —0,035561 | 0,001046 | —0,000029 
0,000209 | 1,012055 | —0,036823 | 0,001121 | —0,000032 
0,000228 | 1,012468 | "—0,038111 | 0,001201 | —0,000035 
0,000248 | 1,012890 | —0,039424 | 0,001284 | —0,000039 
0,000269 | 1,013320 | —0,040764 | 0,001373 | —0,000043 
0,000292 | 1,013757 | —0,042130 | 0,001466 | —0,000048 
0,000317 | 1,014202 | —0,043523 | 0,001564 | —0,000053 
0,000343 | 1,014656 | —0,044943 | 0,001667 | —0,000058 
0,000371 | 1,015117 | —0,046390 | 0,001776 | —0,000064 
0,000401 | 1.015586 | —0,047865 | 0,001890 | —0,000070 
0,000433 | 1,016064 | -—0,049367 | 0,002010 | —0,000076 
0,000468 | 1,016551 | --0,050898 | 0,002136 | —0,000084 
0,000504 | 1,017045 | —0.052458 | 0,002268 | —0,000092 
0,000543 | 1017548 | —0,054046 | 0,002407 | —0,000100 
0.000584 | 1.018059 | —0055664 | 0002552 | —0,000109 
0,000628 | 1,918579 | —0,057311 | 0,002704 | —0,000119 
0,000674 1,019108 | —0,058989 | 0,002864 | — 0,000 130 
0.000724 | 1019646 : —0.060697 | 0.003031 ' —0.000142 
0,000776 | 1,020192 ' —-0,062435 | 0.003206 | —-0,000154 
0.000832 | 1,020747 | —0,064205 | 0,003389 | —0,000167 
0,000890 | 1,021311 ` —0,066007 | 0,003581 | —0,000182 
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schenwerte können ohne Schwierigkeit interpoliert werden. 
Die in den Tafeln wiedergegebenen Zahlenwerte sind mit 
einer die praktischen Bedürfnisse meist übersteigenden 
Genauigkeit angegeben. Und zwar wurden die Beiwerte A, 
und die später eingeführten Beiwerte C welche die Grund- 
lage zur Herleitung weiterer Beiwerte bilden, mit größerer 
Genauigkeit berechnet als die übrigen. Bei allen anderen 
Beiwerten, wie überhaupt in der ganzen weiteren Unter- 
suchung wurden nur Glieder bis zur Größe 28 einschließlich 
berücksichtigt. 

b) Die Bewegung der Pleuelstange. Aus Bildi 
folgt Tor die Koordinaten des Schwerpunkts $ „der Pleuelstange 


È = r cos g + s’ cos y 
oder durch Vergleich mit den im vorigen Abschnitt (Ziff. 2a) 
angegebenen Gleichungen 
$=o'’r+r(l—o’)cosp 


€ 


mit der Abkürzung o = ® und entsprechend unter 


Zuhilfenahme von (2) (7) 
n= 7 (l— s’) sin g =r (1 — ø’) sin g. 


Daraus erhält man durch Differentiation nach der Zeit die 
Geschwindigkeitskomponenten des Pleuelschwerpunkts S, 
È= t —row(l— oø) sing 
und 

n) =r w (l — o’) cos o. 
Durch nochmalige Differentiation findet man die Beschleu- 
nigungskomponenten des Pleuelschwerpunkts zu 


Vre: 


eraf cos g + A, cos 2g +A,cos4p 


2 Aergepet (9) 
ñ = — r w? (1 — o’) sin p. 


Den Drehwinkel we des Pleuels erhält man aus (2) unter 
Zuhilfenahme der arc sin-Reihe und nach Entwicklung in 
eine Fourierreihe zu 


v=AlCsinp+ sinp sin 5 g 


+ sin 7 g + =) (10) 


hieraus folgt 


y=Äi® Q cos p + > emie t 8 00559 


+ costo...) (11) 


und 
Ẹ =— Aë (Csin g¢ + C, sin 3 ¢ + C; sin 5 ọ 
+C:sin7 g+...) (12) 
mit den Abkürzungen 
Gs A 3 aa 25 e 
Gelka t ur oa e ee 
-3g 2l a 135 ze. 
Larei rage T A AT 
Io, 15 „ 
Ds Tr To 
I u (13) 
= 1084 ?* sssi 


der allgemeine Ausdruck lautet 

Të 
= un BECH Sek) 2k (ER 
eg k+v k \k—v-+-1/\2 


Auch diese Beiwerte CA) sind wieder für alle praktisch vor- 
kommenden Schubstangenverhältnisse berechnet und in 
Zahlentafel 1 zusammengestellt worden. 


t) Die Beiwerte C: werden ebenfalls in der Theorie des Massen- 


ausgleichs von Kolbenmaschinen verwendet. Die Bezeichnungen Bi 
und Dr sind bereits durch die Theorie des Massenausgleichs belegt; 
um Verwechslungen auszuschließen, wurden sie daher in der vorliegen- 
den Arbeit vermieden. 
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HD. Die Ermittlung der erregenden Drehkräfte. 
3. Die Gasdrehkratft. 


Liegt das Indikatordiagramm einer Kolbenmaschine als 
pv-Diagramm vor, so kann die Gasdrehkraft (Tangential- 
kraft) aufbekanntem zeichnerischem Wege ermittelt werden?). 
Bei den neueren raschlaufenden Brennkraftmaschinen da- 
gegen, bei denen das Indikatordiagramm meist als pe Dia. 
gramm le = Kurbelwinkel) ermittelt wird, gehen die Vor- 
teile des zeichnerischen Verfahrens wieder verloren. Außer- 
dem ist bei rechnerischen Untersuchungen über die Erregung 
der Dreh- und Biegesehwingungen — insbesondere bei Ver- 


gleichsrechnungen, bei denen ein beliebig genau vorgegebenes 


Indikatordiagramm angenommen wird — meist eine größere: 
Genauigkeit erforderlich. 

Die rechnerische Ermittlung der Drehkraft aus der 
Kolbenkraft in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel oe geschieht 
am einfachsten mit Hilfe der Arbeitsgleichung. Die Gas- 
kolbenkraft P werde wie üblich positiv gerechnet, wenn sie 
als Druckkraft auf den Kolben wirkt, Bild 1, die Gasdreh- 
kraft Tę werde als positiv in Kurbeldrehrichtung angenom- 
men. Dann ist die von der Kraft P auf dem Kolbenweg dr 
geleistete Arbeit — P dx gleich der auf dem zugeordneten 
Weg rdg des Hubzapfens geleisteten Arbeit To rdg, also 


T,rdp=—Pdz, 
oder auf die Zeiteinheit bezogen, 


dp ` dr 
E E 
, do l 
Hieraus folgt sofort mit œw = dt und z (5) 
RE ER E Ay . 
ae SE (sin p+ 2 sin 2g + 


ft sinsp + A sin6p+ ee) (14) 


mit den aus Zahlentafel 1 zu entnehmenden Beiwerten A. 
Da diese Beiwerte mit wachsendem Fußzeichen sehr rasch 
kleiner werden, kann die Reihe in (14) je nach der verlangten 
Genauigkeit abgebrochen werden. 

Da die Gaskolbenkraft P zunächst nicht analytisch ge- 
geben ist, muß sie für jeden Kurbelwinkel aus dem Indikator- 
diagramm entnommen werden. Der nach (14) ermittelte Ver- 
lauf der Gasdrehkraft T. ist sodann durch eine harmonische 
Analyse als Fourier-Reihe darzustellen, die bekanntlich für 
Viertakt von der Forın ist®) 


To= t+ t cos 1l EEGEN ..+incosh S + TE 
+4r,sinl Strsin2y+. Sé +rasinh $ + aar 

= Tat "pl f +ô) + Tasin(2% + 8) + Ban 

l +Tasin(A +a) + gë 


Zur Durchführung dieser Analyse können etwa die kürzlich 
erschienenen Tafeln von Hußmann’) verwendet werden, 
die für eine Unterteilung der Grundperiode in 12, 24, 36 und 
72 Teile vorliegen. Um eine für Drehschwingungsunter- 
suchungen genügend große Zahl von Fourier-Beiwerten aus- 
reichend genau zu erhalten, ist meist eine Einteilung in 
72 Teile erforderlich. 

Es ist zweckmäßig, für sämtliche Gaskräfte als Null- 
punkt einheitlich den »Zündtotpunkt« festzulegen, d. h. den 
Totpunkt, in dessen Nähe die Zündung vor sich geht, und 
nicht, wie vielfach üblich®), den Ansaugtotpunkt. Die 
Phasenwinkel ô, (15) seien daher gleichfalls auf den Zünd- 
totpunkt bezogen®). Dies hat den Vorteil, daß die Phasen- 
winkel gleichmäßig verlaufen, während sie sich bei der Fest- 

+) Vgl. z. B. Taschenbuch Hütte II, 26. Aufl., S. 91 oder M. Tolle, 
Regelung der Kraftmaschinen. 3. Aufl., Berlin 1921, 8. 11. 

Volz B.A. Stieglitz, Drehschwingungen in Reiheninotoren. 
Luftf.-Forschg. Bd. 4 (1929), S. 133. 

’)A.llußmann, Tafeln zur harmonischen Analyse und Synthese. 
Berlin 1938. 

D Der Zündtotpunkt wird als Nullpunkt z. B. auch gewählt bet 


R. M. Hazen und O. V. Montieth, Torsional Vibration of In-Line 
Aircraft Engines. S.A.E.J. Bd. 43 (1938), S. 338. 


(15) 
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legung des Nullpunkts auf den Ansaugtotpunkt beim Über- 


gang von geradzahligen zu ungeradzahligen Harmonischen ` 


jeweils sprunghaft ändern. Außerdem ermöglicht die oben- 
genannte Festlegung auch ohne weiteres Vergleiche mit ent- 
sprechenden Untersuchungen für Zweitaktmotoren, bei 
denen der Ansaugtakt fehlt. 

Einen weiteren Lösungsweg zur Ermittlung der Gas- 
drehkraft (und ganz entsprechend für die später behandelte 
Biegekraft) erhält man dadurch, daß man unmittelbar den 
- durch das pg-Diagramm gegebenen Verlauf der Gas- 
kolbenkraft P (p) in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel g als 
Fourier-Reihe darstellt, die ähnlich wie (15) von der Form 


Pie = Pa + ZP, sin (A E + an) ist. Diese Fourier-Reihe 


muß sodann nach den im Anhang angegebenen Formeln mit 
der in der Klammer von (14) stehenden Fourier-Reihe multi- 
pliziert werden. 

Wie durch eine Abschätzungsrechnung gezeigt werden 
kann, entstehen selbst bei sehr hohen Fourier-Beiwerten der 
gesuchten Reihe für die Gasdrehkraft Te nur ganz un- 
bedeutende Fehler, auch wenn man die Reihe des Klammer- 
ausdrucks von (14) schon sehr bald abbricht (für praktische 
Bedürfnisse genügt das Mitführen der ersten beiden Glieder!), 
da die Fourier-Beiwerte dieser Reihe mit wachsendem Fuß- 
zeichen sehr viel rascher abnehmen als diejenigen der 
Reihe P (p). Damit wird aber die Multiplikation der beiden 
Fourier-Reihen besonders einfach, insbesondere wenn man 
an Hand der Formeln des Anhangs ein für allemal geeignete 
Rechenblätter vorbereitet. Besonders groß wird die Zeit- 
ersparnis, wenn für das gleiche pp-Diagramm sowohl die 
Drehkräfte als auch die Biegekräfte ermittelt werden 
müssen. In diesem Fall braucht man nämlich im ganzen 
nur eine harmonische Analyse durchzuführen [nämlich für 
die Gaskolbenkraft P (p)], während bei dem üblichen, zu 
Beginn dieses Abschnitts dargestellten Rechenverfahren so- 
wohl für die ermittelten Drehkräfte als auch für die Biege- 
kräfte je eine Analyse durchzuführen ist. 


4. Die Massendrehkraft. 
al Die vom Kolben herrührende Massendreh- 
kraft. Die vom Kolben herrührende Massendrehkraft Tx 
kann in derselben Weise wie die Gasdrehkraft ermittelt 
werden; es ist jedoch die Gaskraft P durch die Massenkraft 
Px = mxi zu ersetzen, wobei mx die Masse des Kolbens 
bedeutet. Damit erhält man entsprechend wie in (14) die 
vom Kolben herrührende Massendrehkraft®?) 
ka ZE 3 
T;= = Peme ER (16) 
Hieraus folgt mit z (5) und £ (6), wenn man die im Anhang 
wiedergegebenen Formeln für die Multiplikation zweier 
Fourier-Reihen benützt, 
IT, se fi, Fo (E sing + Esin 2g + E,sin3p—+ Esino 
+ E,sin59 + E,sin6$+E,sin7p+E;,sin8P-+...) (17) 
mit den Abkürzungen 


h= "4 =4 + istit 
an ia 
E= äech =Ñ ig D 

— Ši 
== BAF d MEM (18) 
Es = — i (6 4—4 A) = Bt oHe. 
E=— de A =Š M SAH... 
E,=— jz 4s on 
E=—,BAAH+3AN= 


wobei wiederum nur Glieder bis zur Größenordnung A8 ein- 
schließlich mitgeführt wurden. Die Beiwerte E, sind eben- 
falls ein für allemal berechnet worden und für jedes Schub- 
stangenverhältnis aus Zahlentafel 2 zu entnehmen. 


b) Die von der Pleuelstange herrührende Massen- 
drehkraft. Zur Näherungsberechnung der vom Pleuel 
herrührenden Massendrehkraft 7, zerlegt man das Pleuel- 
gewicht Gr in bekannter Weise in zwei Teilgewichte, Bild 1, 
nämlich den im Kolbenbolzen vereinigt gedachten hin- und 


hergehenden Teil GP = 7 Ge = OG Gp und den im Hub- 


zapfen vereinigt gedachten umlaufenden Teil GP = = Gp 


= o” Gp mit den Abkürzungen 

p= T und o” = F> wobei e +0” =1 ist. (19) 
Da der umlaufende Teil keinen Beitrag zur Drehkraft liefert, 
erhält man entsprechend (16) bzw. (17) angenähert die vom 
Pleuel herrührende Massendrehkraft, wenn man dort mx 


G 
durch o’ — ersetzt. 


Für genauere Rechnungen ist jedoch auch die Dreh- 
bewegung des Pleuels zu berücksichtigen. Auch hier wird 
der Lösungsgang durch Verwendung der Arbeitsgleichung 
besonders übersichtlich. Sind die von der Fortschreit- 
bewegung des Pleuels herrührenden Trägheitskräfte (mit 
dem in Bild 2 eingetragenen Pfeilsinn) Pr: = mr und 
P, = mph, das von der Drehträgheit des Pleuels herrüh- 
rende Moment M, = mp krp? p (mp = Masse des Pleuels, 
kp = Trägheitsarm des Pleuels bezogen auf den Schwer- 
punkt), dann liefert die Arbeitsgleichung sofort 

Tpro = — P:&— P,n— Myy 
=— m, (ë+ hä + key Y), 
woraus 
m 


T,=— Lë Hit bäi . . (20) 


rw 
folgt. Hieraus erhält man mit den aus (8), (9), (11) und (12) 


zu entnehmenden Größen E o E Ñ, y und wg sowie der 
Abkürzung 


unter Verwendung der im Anhang angegebenen Multipli- 
kationsformeln für Fourierreihen die vom Pleuel her- 
rührende Massendrehkraft endgültig zu 


T,= m, ra fo E,sing+[—0’+ (0 +0*?) (1+ E,)]sin 2 
+ø E,sin39 -+ (0? + 0*?) Esin 4 g -+ 
+ø E, sin 5g + (o? + 0*?) Esin 6 g + 
+ø E;sin7 g+ (0o? + 0*?) Esin 8 g +. ep (22) 


3) Von der Berücksichtigung der Wirkung der Schwere auf Kolben 
und Pleuel sei hier und im folgenden abgesehen, da diese bei Flug- 
motoren von sehr kleinem Einfluß auf die erregenden Kräfte ist. Sie 
könnte übrigens ohne weiteres mit den angegebenen Gleichungen 
berücksichtigt werden. i 


Bild 2. Kurbeltrieb. Ermittlung der erregenden Massenkräfte. 
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Zahlentafel 2. Beiwerte zur Ermittlung der Drehkräfte. 
E, 
| 0,200 0,05051 —0,15230 —0,01020 0,00130 0,000 16 — 0,00001 — 0,000002 
s» C 0,05180 | — 0,50006 —0,15623 = —0,01073 0,001 40 0,00017 — 0,00002 — 0,000003 
0210 | 0,05309 ` —0,50006 | —0,16017 ` —0,01127 | 0,00151 0,00019 | —0,00002 | —0,000003 
0.215 0,05439 ` — 0,50007 — 0,16412 -—0,01183 0,001 62 0,00021 --0,00002 — 0,000003 
0,220 0,05568 | — 0,50008 — 0,16808 — 0,01240 0,00174 0,00023 — 0,00002 — 0,000004 
0,225 0,05698 — 0,50008 | —0,17205 — 0,01299 0,001 87 0,00025 — 0,00003 — 0,000004 
0,230 0,05828 — 0,50009 — 0,17603 — 0,01358 0,00200 0,00028 — 0,00003 — 0,000005 
0,235 0,05958 | —0,500 10 —0,18002 — 0,01420 0,002 14 0,00030 — 0,00003 -— 0,000 006 
0,240 0,06089 — 0,50011 — 0,18402 — 0,01483 0,00228 0,00033 — 0,00004 — 0,000007 
0,245 0,06220 —0,50012 —0,18803 —0,01547 0,00243 0,000 36 —0,00004 — 0,000007 
0,250 0,06351 — 0,50013 — 0,19206 — 0,016 13 0,002 59 0,00039 — 0,00004 — 0,000008 
0.255 0,06482 — 0,500 14 — 0,19609 —-0,016 80 0,00276 0,00042 — 0,00005 — 0,00001 
0,260 0,06614 — 0,50015 — 0,200 14 —-0,017 49 0,00293 0,00046 — 0,00005 — 0,00001 
0.265 0,06745 — 0,500 17 — 0,204 20 — 0,01820 0,00311 0,000 50 — 0,00006 — 0,00001 
0270 | 0,06877 —0,50018 | —0,20827 | —0,01891 | 0,00330 0,00054 —0,00007 | —0,00001 
0275 | 0,07010 —0,50019 | —0,21235 | —0,01965 | 0,00350 0,00058 | —0,00007 | —0,00002 
0.280 0,07143 | — 0,50021 — 0,216 46 — 0,02040 |. 0,00370 0,000 63 — 0,00008 — 0,00002 
0,285 0,07276 —0,50022 —0,22058 — 0,021 17 0,00391 0,00067 — 0,00009 — 0,00002 
0,290 0,07409 | —0,50024 — 0,22470 -—0,021 95 0,00413 0,00072 — 0,00009 — 0,00002 
0,295 0,07542 , — 0,50026 — 0,22885 — 0,02275 0,00436 0,00078 — 0,000 10 — 0,00002 
0,300 0,07676 — 0,500 28 — 0,23300 — 0,023 56 0,004 60 0,00083 ! —0,00011 — 0,00003 
0.305 ` | 0,07811 | —0,50030 — 0,237 17 — 0,02439 0,00485 0,00089 — 0,000 12 — 0,00003 
0,310 0,07945 — 0,50032 — 0,241 36 — 0,025 24 0,00511 0,00096 — 0,000 13 — 0,00003 
0,315 0,08080 į — 0,50034 — 0,24557 — 0,026 10 0,00538 0,00102 —0,00015 — 0,00004 
0,320 0,08215 | — 0,50036 — 0,24979 — 0,026 98 0,00566 0,001 09 —-0,000 16 — 0,00004 
0,325 0,08351 — 0,50039 -—0,254 02 — 0,027 88 0,00595 0,001 17 — 0,000 17 -—0,00004 
0,330 0,08487 — 0,50042 — 0,258 27 — 0,02879 0,006 25 0,001 25 — 0,00019 — 0,00005 
0,335 0,086 23 — 0,50044 —0,26254 —0,02972 0,006 56 0,001 33 — 0,000 20 — 0,00005 
0,340 0,08760 : —0,50047 — 0,26683 |; —0,03067 0,006 88 0,001 41 — 0,00022 — 0,00006 
0.345 . | 0,08897 — —0,50050 — 0,271 14 — 0,031 64 0,00721 0,001 50 — 0,000 23 — 0,00006 
0,350 0,09035 , — 0,50053 — 0,27546 ——0,03262 0,007 56 0,00160 ; —0,00025 — 0,00007 
0,355 0,09173 ; — 0,50057 — 0,27981 | —0,03363 0,00791 0,001 70 — 0,00027 — 0,00008 
0,360 0,09311 — 0,50061 — 0,28417 — 0,03465 0,00828 0,001 80 — 0,000 29 — 0,00008 
0,365 0,094 50 —0,50064 — 0,288 55 — 0,03568 0,00867 0,00191 — 0,00032 — 0,00009 
0,370 0,09589 — 0,500 68 — 0,29295 — 0,036 74 0,00906 0,00203 — 0,00034 — 0,000 10 
0,375 0,097 28 — 0,50072 — — 0,29737 — 0,037 82 0,009 47 0,00215 — 0,00037 — 0,00011 
0.380 0,09868 — 0,50076 — 0,301 82 — 0,03891 0,00989 0,00228 — 0,00039 — 0,000 12 
0.385 0,10009 — 0,50080 | — 0,30628 — 0,04002 0,01033 0,00241 — 0,00042 — 0,000 13 
0,390 0,10150 , — 0,50085 —0,31077 i —0,04116 0,01078 0,00255 — 0,00045 — 0,000 14 
0,395 0,10291 ` —0,50090 ` —0,31528 | —0,04231 0,01125 0,002 69 —0,00049 —0,000 15 
| 
0,400 0,10433 — 0,50095 | — 0,31981 — 0,04348 0,01173 0,002 84 — 0,00052 — 0,000 17 
mit den Abkürzungen E, (18), die sofort für jedes Schub- 
stangenverhältnis aus Zahlentafel 2 zu entnehmen sind. 
Zur Ermittlung der gesamten Massendrehkraft von Kol- 
ben und Pleuel sind die zusammengehörigen sin- und cos- 


Glieder gleichen Arguments in den beiden Gleichungen (17) 
und (22) zu addieren. Die Gesamtdrehkraft T erhält man 


Bild 3. Verlauf dererregenden Drehkräfte 
in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel. 
: a Gesamtdrehkraft, 
. b Gasdrehkraft, 
c Massendrehkraft. 


schlieBlich aus der Gasdrehkraft Te sowie den Massendreh- ky 
kraftantejlen 7, und Tp von Kolben und Pleuel nach der 
Vorschrift T = To + Tx + Tp, also durch algebraische 
, Addition der Einzelanteile. 20 


l A Verlauf der Gas- und Massendrehkräfte. 
l 


Als Beispiel wurde aus einem wirklichen Indikator- 
diagramm der bekannte kennzeichnende Verlauf der Gas- 
drehkräfte in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel nach Gilei- 
chung (14) für einen Motorzylinder mit dem mittleren indi- 
vierten Druck pm = 11,1 kg/cm?, der Zylinderbohrung 
d= 120 mm, dem Hub s = 140 mm und dem Schubstangen- 
verhältnis A = 0,318 ermittelt und in Bild 3 dargestellt. 
Ferner sind dort die Massendrehkräfte für ein ungefähr dem 
Argus AS 8 B-Motor entsprechendes Kurbeltriebwerk unter 
Zugrundelegung einer Motordrehzahl n = 2000 U/min und 
schließlich der Verlauf der Gesamtdrehkraft wiedergegeben. 

Zur Veranschaulichung wurde außerdem die Massendreh- 
kraft des Kolbens nach (17) sowie die Massendrehkraft des 
Pleuels unter Berücksichtigung seiner Drehträgheit nach (22) 
berechnet und in Bild 4 getrennt wiedergegeben. Um den 
Genauigkeitsgrad der Rechnung ohne Berücksichtigung der 
Drehträgheit des Pleuels beurteilen zu können, wurde in 
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Verlauf der Massendrehkraftanteile von Kolben und Pleuel 
in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel. 
a Gesamtmassendrehkraft, c Gesamtmassendrehkraft bel 
b Massendrehkraft des Kolbens, N NETUUEEIESHDUNE für das 
euel. 


Bild A. 


Bild 4 noch die gesamte Massendrehkraft unter Zugrunde- 
legung dieses Näherungswerts eingetragen. Die größte Ab- 
weichung beträgt, bezogen auf die Massendrehkraft des 
Pleuels 6,3%, bezogen auf die gesamte Massendrehkraft da- 
gegen nur 1,4%. 

Aus den nach (14) rechnerisch ermittelten Gasdreh- 
kräften wurden durch rechnerische harmonische Analyse 
mit 72 Ordinaten die zugehörigen Harmonischen (bezogen 
auf das Viertaktarbeitsspiel) ermittelt und wie üblich in 
Hundertteilen des mittleren Drucks in Bild5 sowie in 
Zahlentafel 3, welche auch die {auf den Zündtotpunkt 
bezogenen) Phasenwinkel enthält, dargestellt. Zum Ver- 


Zahlentafel 8. Die Harmonischen der Gasdrehkräfte 
(à = 0,318, Pmi = 11,1 Kg/em?). 


Te = To+ Z tarcosh -$ -+ X tasin h 4 
h h 


=To+ 5 Tasin In ZA 


Scheitei- 

ar- cos- in- , Scheitel- 

moni Beiwert Beiwert Tha wen WAT 
sche h T a er eeh in ®/ Si 
h kg/cm kg/cm ke/cm von Pmi 

| 

0. 1,767 = 1,767 15,96 — 
1. 3,235 2,074 | 3,843 34,71 57020’ 
2. 1,608 3,145 ` 3,532 31,91 27005’ 
3. 0,100 3,253 | 3,254 29,40 1045’ 
4. | —0,345 2,486 | 2,509 22,67 | — 70955 
5. | —0,456 2,077 | 2,127 19,21 | — 12025’ 
6. | —0,500 1,776 | 1,845 16,67 |— 15045’ 
7. ' —0,607 1,445 | 1,567 14,15 | — 22045’ 
8. | —0,59 1,134 | 1,283 ` 11,59 | — 27°50 
9. | — 0,590 0,858 | 1,042 9,41 | — 34030’ 
10. | —0,522 0,644 | 0,829 7,49 | — 39000’ 
IL ' —0,481 | 0,480 | 0,680 6.14 | — 45°05’ 
12. | —0,409 | 0,347 ı 0,537 | 4,85 | — 49°40 
13. | —0,342 0,255 0,426 3,85 | — 53020 
14. | — 0,274 | 0,198 | 0,326 2,95 |— 54°10 
15. | —0,233 0,151 | 0,278 2,51 | — 57°05 
16. | —0,199 0,114 ` 0,229 2,07 |— 60°10 
17. | —0,180 ° 0,069 | 0,188 | 1,74 |— 69°00 
18. ' —0,157 0,042 , 0,162 , 1,47 | — 75°00 
19. | —0,151 0,012 , 0,151 © 1,37 | — 85°25 
20. ` —0,133 ` —0,007 : 0,133 | 1,20 |— 93°00 
21. | 0,123 , —0.017 | 0124 1.12 |— 97050 
22. ! —0,114 | —0,023 | 0,117 | 1,06 | — 101025’ 
23. —0,101 —.0,037 | 0,107 | 097 | — 110005 
24. | —0,082 | —0,038 ` 0,090 0,82 | — 114050’ 
25. , —0,068 —0,043 | 0,081 ı 0,73 | —122020° 
26. | —0,056 ` — 0,046 | 0,072 ' 0,65 | — 129025’ 
27. | —0,040 ` —0,054 | 0,087 0,61 | — 143020’ 
28. -—-0,026 —0,050 ! 0,056 : 0,51 Ben 
29. 0010. —0,053 ; 0,055 , 0,0 | —160°15’ 
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Bild5. Die Harmonischen der Gas- 
drehkräfte. 
a Gasdrehkräfte nach FKFS, 
b Gas- und Massendrehkräfte, 
c nach Stieglitz, 
d nach Carter. 


€ (e? $ 
T getest ei die LEE 


Bild 6. Die Harmoniechen der Massendrehkräfte. 


a Kolben + Pieuel, 
b Kolben. 


gleich sind die entsprechenden Werte eingetragen, die von 


Stieglitz!®) für einen Motor mit P mi = 5,46 kg/cm? und’ 


À = 0,292 sowie von dGarter!!) für einen Motor mit 
Pmi = 7,98 kg/cm? und A = 0,292 ermittelt wurden. 

Bild 5 zeigt, daß die von Stieglitz gemachte Annahme, 
wonach die Größe der einzelnen Harmonischen im wesent- 
lichen nur vom mittleren Druck abhängt und diesem gerad- 
linig verhältig ist (wenigstens für die niederen Harmoni- 
schen), auch für die heute üblichen Mitteldrücke noch zu- 
trifft. Die Schaulinie von Stieglitz kann daher abgesehen 
von Sonderfällen, bei denen der genaue Verlauf auf Grund 
des zugehörigen Indikatordiagramms erforderlich ist, bei den 
heute gebräuchlichen Bauarten der Ottomotoren immer noch 
verwendet werden. 

Um einen Überblick über die Harmonischen der Massen- 
drehkräfte zu geben, sind diese für dasselbe Beispiel und für 
dieselbe Motordrehzahl n = 2000 U/min in Bild 6 wieder- 
gegeben, und zwar die Anteile des Kolbens und des Pleuels 
getrennt. Die Größe der Harmonischen ist (lediglich wegen 
des leichteren Vergleichs mit den Gasdrehkräften) ebenfalls 
wieder in Hundertteilen des mittleren Drucks angegeben. 
Schließlich sind in Bild 5 noch für das behandelte Beispiel 
die Massendrehkräfte unter Berücksichtigung des Phasen- 
winkels zu den Gasdrehkräften hinzugenommen worden. 


III. Die Ermittlung der erregenden Biegekräfte. 
6. Die Gasbiegekraft. 


Auch für die Ermittlung der Biegekräfte läßt sich die 
Arbeitsgleichung mit Vorteil nutzbar machen. Dabei denkt 


20) A. Stieglitz, a.a. Ge 

1) B. C. Carter und N. Muir, Torsional Resonance Charac- 
teristics of a 12-Cylinder Vee Fe Engine. Rep. Mem. Aeronaut. Res. 
Comm. Nr. 1304, London 1934. 
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(Band 18) Lfg. 6 


man sich, Bild 1, für die Betrachtung der Biegeschwingungen 
den Winkel e vorübergehend festgehalten und setzt (wie es 
auch für die Behandlung der Drehkräfte vorausgesetzt wird) 
starres Pleuel voraus. Außerdem werde wieder die Gas- 
kolbenkraft P als positiv gerechnet, wenn sie als Druckkraft 
auf den Kolben wirkt. Die auf den Hubzapfen wirkende 
Radialkraft R,, im folgenden auch Gasbiegekraft genannt, 
werde als positiv in Richtung gegen die Kurbelwellenachse 
angenommen. Sei schließlich noch dr positiv bei einer Ver- 
größerung von r und dr positiv in + z-Richtung, dann gilt 
nach der Arbeitsgleichung, wenn in jedem Augenblick der 
Winkel 9 festgehalten wird, 


— P dz = — R,dr 


oder 
ðr 
Ro =P Dr EE (23) 
Ö 
Den Ausdruck Ce erhält man sofort aus (3), wenn man 


noch beachtet, daß die Beiwerte A, (4) Funktionen von r 


sind, zu 
x 
3, 7 Fo +F cos g + Fs cos 2g 
+ F,cos4p9-+F,cos69-+ ... (24) 
mit den Abkürzungen 
E yp 
Fo = 2 16 A 128 4 
F,=1 
_A,#, 8y 
=g tHg tas T 
er A 25) 
F à 9 45 
` 16 128 
_ 3’ 
Fe 256 À + H 
der allgemeine Ausdruck lautet 
1/2 A \2k-1 
ke r Aa 
SCH Lesch Bn SC 


Auch diese Beiwerte sind für die gebräuchlichen Schub- 
stangenverhältnisse sofort zahlenmäßig aus Zahlentafel 4 
zu entnehmen. Die Betrachtung der Zahlenwerte F, zeigt, 
daß diese mit wachsendem Fußzeichen sehr rasch kleiner 
werden. 

Aus (23) und (2%) erhält man schließlich die Gasbiege- 
kraft zu 
R = P (F, + F, cos g + F; cos 2 o 

+ F,cos49-+F,c0s69 +...) (26) 

mit den aus Zahlentafel4 zu entnehmenden Beiwerten F;, 
wobei zu beachten ist, daß nach (25) Fi = 1 ist. Diese Reihe 
kann entsprechend der verlangten Genauigkeit abgebrochen 
werden. Für die weitere Behandlung der Gasbiegekräfte 
gilt sinngemäß das bereits im Abschnitt 3 über die Gas- 
drehkräfte Gesagte. Man stellt die Gasbiegekräfte schließ- 
lich wieder ähnlich wie in (15) in der Form 


R = Rot E Rasin k e +A) 
h 
dar. 
7. Die Massenbiegekraft. 


a) Die vom Kolben herrührende Massenbiege- 
kraft. Die Berechnung der vom Kolben herrührenden 
Massenbiegekraft Rx erfolgt in entsprechender Weise, wie 
bei der Gasbiegekraft, wobei jedoch die Gaskraft durch die 
Massenkraft des Kolbens D. = më zu ersetzen ist. Damit 
wird entsprechend wie in (23) 


. 0x 
JH. zz fix E et 


ð 
Mit z (6) und F (24) erhält man hieraus unter Verwendung 
der im Anhang angegebenen Multiplikationsformeln die 
vom Kolben herrührende Massenbiegekraft 


R y = mx r w (Ga + G1 cos g + G; cos 2 p + G; cos 3 g 
+ G, cos 4 g + G; Cos 5 p + G, cos 6 p + G, cos 7 o 


+G cos 8p p.e) EENEG (27) 
mit den Abkürzungen 
G= — y [Fi EE A,] 
LI A 3 D ze 
5 4 nr 
1 
d = — y [2 Fo + Fi A: + F] 
E A 1, 
— 4 16 512 
DA BEER EA, 
GE Eee. 
| + +4 HA... 
1 
Gi =— ; [F, (4+ 4.) Gang 
3 I 5 Hz 
Fe gie 
(28) 
Gi =— 5 [2 Fo 4+ Fi (Ae + A) + Fe e 
ZZ O a Be 
4 e? ef 
Gs SE 


— — 36 
= en Ptit ee 


i 1 
Ge = — -y [2 Fo As + F: A, + Fi 4] 
l _ 3 4 5 6 
ge E Ns 

l i 21 

G, = — -y [Fi As + Fel ES re 
l Ai 

Gs =— a Ha Aet Fi Aart Fe Ad = — 3, 


Diese Beiwerte sind für die gebräuchlichen Schubstangen- 
verhältnisse sofort zahlenmäßig aus Zahlentafel 4 zu ent- 
nehmen. 


b) Die von der Pleuelstange herrührende Massen- 
biegekraft. Wie bei den Massendrehkräften kann man 
sich auch bei den Massenbiegekräften des Pleuels zur 
Näherungsberechnung das Pleuelgewicht wieder in die 
beiden Teilgewichte GP’ = e Ch im Kolbenbolzen und 
Gp = o” G, im Hubzapfen zerlegt denken. Die Massen- 
biegekraft kann dann nach (27) berechnet werden, wobei 
jedoch statt der Kolbenmasse m, die Teilmasse o E zu 
setzen ist. Das zweite im Ilubzapfen sitzende Teilgewicht 
o” Gr ergħt (im Gegensatz zu den Massendrehkräften) eben- 
falls einen radialen Kraftanteil, und zwar eine durch die 
Fliehkraft bedingte, von der Kurbelwellenachse weggerich- 
tete gleichbleibende Kraft 

RO = — o” Ê ro, 
8 

Die gesamte Massenbiegekraft des Pleuels wird 
damit näherungsweise 
Rp = m,r o? [— o" + o (Go +G cos g 

-+ G, cos 2 ọ -+ G, cos 3 g + G, cos 4g +... )] (29) 
mit den Beiwerten G; (28), die aus Zahlentafel 4 zu ent- 
nehmen sind. 

Zur genauen Berechnung des Massenbiegekraftanteils 
des Pleuels unter Berücksichtigung seiner Drehträgheit geht 
man in entsprechender Weise wie in Abschnitt 4b vor. Mit 
den in Bild 2 eingetragenen Trägheitskräften P; = mr 
und P) = mpi sowie dem von der Drehträgheit des Pleuels 
herrührenden Moment M, = mpk p liefert die Arbeits- 
gleichung für die Massenbiegekraft des Pleuels 

— R,d r = — P:dġ— P,dn— Mu du 
oder 
R,dr=m,Sdö+m,ydn+ mk? Ydy, 
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woraus 


ha e il 


folgt. Hierbei sind die Reihen für E, i n und y aus (9) und 
(12) zu entnehmen. 


d 
Die Ausdrücke 95: 2d und 29 findet man ebenfalls 
ðr òr Or 


rasch. Aus (7) folgt zunächst durch partielle Ableitung 
nach r unter Berücksichtigung von (24) 


2 =d Fet Fi cosp +o F, cos 2 g 


R= mhs . (30) 


+o’F,cos4p-+o’F,cos6p9 +... (31) 
mit den Abkürzungen F, (25). Aus (7) folgt sofort 
On ` CN 
Fe l — vo’) sin ọ ee ee a (32) 
Se findet man noch aus (10) 
SE — (H,sinp+ H,sin3p + H,sin59 + H,sin79-+...) 
| (33) 
mit den Abkürzungen 
ss 3 2 4 175 6 
ET EE EM EPH.. 
—— lp ID a. 105 , 
Heefeg on 
3 . . (33a) 
— —— 44 —— 36 
H; = 155? TA Lë E 
DEE 
17 


Damit folgt schließlich aus (30) nach Anwendung der im 
Anhang angegebenen Multiplikationsformeln für die vom 
Pleuel herrührende Massenbiegekraft unter Berück- 
sichtigung seiner Drehträgheit 
R,=m,r o? {— 0” + (0? + 0*?) Go + 0 G, cos p + 

-+ [(o** — o o”) + (0°? +- a* ?) G] cos 2 g 
+ø’ G, cos 3 g + (o? + 0*?)G,cos4 o 
+ ø G; cos 5g ~ (0? + o*?) G, cos 6 g 
+o’ G, cos 7o + (0? +0*?)G,cos8g+ ...} 
e A JI 
mit den Beiwerten G, (28), die in Zahlentafel 4 zusammen- 
gestellt sind. 


8. Verlauf der Gas- und Massenbiegekräfte. 


Als Beispiel I werde derselbe Zylinder eines Reihen- 
motors wie in Abschnitt 5 bei den Drehkräften, ebenfalls 


Bild 7. Verlauf der erregenden Biege- 

kräfte in Abhängigkeit vom Kurbel- 

winkel für Beispiel I (Zylinder eines 
Reihenmotors). 


a Gesamtbiegekraft, 
b Gasbiegekraft, 
c Massen iegekraft. 


WO Ww 
durbeininkel 
Bild 8. Verlauf der Massenbiegekraftanteile von Kolben und Pleuel 
in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel für Beispiel I. 
a Pleuel + Kolben, 
b Pleuel, 
c Kolben. 


wieder mit pm; = 11,1 kg/cm?, betrachtet. Für dieses Bei- 
spiel wurde zunächst der Verlauf der Gasbiegekräfte aus 
einem wirklichen Indikatordiagramm nach (26) berechnet 
und in Bild 7 wiedergegeben. Außerdem sind dort der Ver- 
lauf der Massenbiegekräfte für eine Motordrehzahl 
n = 2000 U/min sowie schließlich der Verlauf der gesamten 
erregenden Biegekraft dargestellt. Bild 7 zeigt, daß während 
des größten Teils der Kurbelumdrehung die Gesamt- 
biegekraft negativ, also von der Kurbelwellenachse weg- 
gerichtet ist und ihre Richtung nur in der Nähe des Ver- 
brennungshöchstdrucks kurzzeitig umkehrt. Die größte auf- 
tretende Gasbiegekraft AR. ist nur wenig kleiner als die 
höchste auf den Kolben wirkende Gaskraft P. 

Zur genaueren Untersuchung der Massenbiegekräfte ist 
der nach (27) berechnete Anteil des Kolbens sowie der nach 
(34) berechnete Anteil des Pleuels in Bild 8 getrennt dar- 
gestellt. Die Massenbiegekraft des Pleuels ist ebenso wie die 
des Kolbens — die jedoch zweimal während eines Umlaufs 
zu Null wird — während des ganzen Umlaufs negativ, also 
von der Kurbelwellenachse weggerichtet. Zum Vergleich 
wurde die Massenbiegekraft des Pleuels außerdem noch an- 
genähert nach (29), wo die Pleuelstange in zwei Teilgewichte 
zerlegt gedacht wird, berechnet. Die größte Abweichung 
gegenüber der genaueren Rechnung unter Berücksichtigung 
der Pleuelträgheit beträgt ungefähr 4%, bezogen auf die ge- 
samte Massenbiegekraft. 

Als Beispiel II wurde der Hauptzylinder eines Neun- 
Zylinder-Sternmotors gewählt, wobei der mittlere Druck 
Pmi = 11,1 kg/cm? beibehalten wurde. Das Schubstangen- 
verhältnis ist A = 0,242, die Zylinderbohrung d = 154 mm, 
der Hub s = 160 mm; die Massenverhältnisse entsprechen 
denen des Bramo 323-Motors. Die zur Berechnung der 
Massenbiegekräfte zugrunde gelegte Motordrehzahl ist 
n = 2100 U/min. Der für dieses Beispiel berechnete Ver- 
lauf der Gas- und Massenbiegekräfte ist in Bild 9 dar- 
gestellt. Die Massenkräfte haben hier einen größeren Ein- 
fluß auf die Gesamtkraft als im Beispiel I. 

Das Ergebnis der wieder mit 72 Ordinaten durchgeführten 
harmonischen Analyse der Gasbiegekräfte für Beispiel I 
zeigen Bild 10 sowie Zahlentafel 5, welche auch die (auf den 
Zündtotpunkt bezogenen) Phasenwinkel enthält. Die ent- 
sprechende Schaulinie für Beispiel II deckt sich mit der- 
jenigen für Beispiel I fast vollkommen; auch die Phasen- 
winkel stimmen weitgehend überein. Wie bei den Dreh- 
kräften ist auch hier anzunehmen, daß bei den heute noch 
gebräuchlichen Mitteldrücken die Größe der Harmonischen 
im wesentlichen nur vom mittleren indizierten Druck ab- 
hängt und diesem verhältig ist. Die Größe der Harmoni- 
schen wurde daher wieder unmittelbar in Hundertteilen des 
Mitteldrucks dargestellt. Der in Bild 10 wiedergegebene 
Verlauf kann daher für die gebräuchlichen Bauarten von 
Ottomotoren mit ausreichender Genauigkeit verwendet wer- 
den, falls nicht für Sonderfälle auf Grund des zugehörigen 
Indikatordiagramms der genauere Verlauf erforderlich ist. 

Zum Vergleich sind in Bild 10 für dasselbe Beispiel die 
Harmonischen der Gasdrehkräfte strichpunktiert ein- 
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Bild 9. Verlauf der erregenden Biegekräftein Abhängigkeit vom Kurbel- 
winkel für Beispiel II (Hauptzylinder eines 9-Zylinder-Sternmotors). 


a Gesamtbiegekraft, b Gasbiegekraft, c Massenbiegekraft. 


Zahlentafel 5. Die Harmonischen der Gasbiegekräfte 


(à = 0,318, pm; = 11,1 kg/cm?). 


Re Rit E racosh S+Z orsinh -$ 
h A 


= Re+ X Rasin (r F +5). 


Scheitel- 


Har- sin- à 
moni- Beiwert poen wer WEN 
sche oh | Yrate S in fie En 

h ke cm? | Kä VON Pmi 


0. 

1. 

2. 

3. 

S 

5. 

6. 

7. 

8. 1,459 1,711 | 2,249 20,31 40025’ 
9. 1,013 1,529 | 1,834 15,60 33040’ 
10. 0,115 | 1,301 | 1,485 13,41 28050’ 
ll. 0,444 1,141 | 1,225 11,06 21015’ 
12. 0,274 0,957 | 0,996 9,00 16000’ 
13. 0,122 0,831 | 0,839 7,58 8020’ 
14. | 0,030 0,705 | 0,705 6,37 2025’ 
15. | —0,074 0,589 | 0,594 536 |— TIO 
16. , —0,095 0,476 | 0,485 4,39 | — 11015 
17. | —0,132 0,418 | 0,438 3,96 !— 17030’ 
18. | —0,157 0,368 | 0,400 3,61 | — 23005’ 
19. | —0,205 0,292 | 0,356 3,22 | — 35005 
20. | —0,183 0,218 | 0,285 2,58 | — 40000’ 
21. | —0,180 0,187 | 0,259 2,34 | — 43055 
22. —0,184 0,160 | 0,244 2,20 | — 49°00 
23. | —0,191 | 0,0988 | 0,215 1,94 |— 62050’ 
24. | —0,148 0,061 | 0,160 1,45 | — 67035 
25, | —0,138 0,045 | 0,145 1,31 = 71°55 
26. —0,133 0,026 | 0,135 1,22 |— 78055 
27. | —0,120 ! —0,010 | 0,121 1,09 — 94035’ 
28. —0,085 | —0,019 | 0,087 0,79: — 102035’ 
29. | —0,069 | —0,021 | 0,072 0,65 | — 106055’ 


Die Harmonischen der 
Gasbiegekräfte. 

a Gasbiegekräfte, 

b Gas- und Massenbiegekräfte, 
c Gasdrehkräfte. 


Bild 10. 


getragen. Während der Größtwert der Harmonischen der 
Gasdrehkräfte ungefähr 35% des Mitteldrucks beträgt. 
liegt derjenige der Gasbiegekräfte wesentlich höher, näm- 
lich bei ungefähr 58% des Mitteldrucks. Die höheren Har- 
monischen der Gasbiegekräfte zeigen einen ähnlich ab- 
fallenden Verlauf wie diejenigen der Gasdrehkräfte. 

In Bild 11 ist der Verlauf der Harmonischen der Massen- 
biegekräfte für Beispiel I bei der Drehzahl n = 2000 U/min 
dargestellt. Außerdem wurden die Harmonischen der 
Massenbiegekräfte noch in Bild 10 unter Berücksichtigung 
des Phasenwinkels zu den Gasbiegekräften hinzugenommen. 

Zur Erläuterung des in Abschnitt’ 3 angegebenen weiteren 
Lösungswegs zur Berechnung der Gasdreh- und Biegekräfte 
sind sodann noch in Bild 12 die Harmonischen der Gas- 
kolbenkraft P (¢) für Beispiel II dargestellt. Diese Schau- 
linie zeigt — abgesehen von den allerniedersten Harmoni- 
schen — einen ähnlich abfallenden Verlauf wie diejenigen 
der Gasdreh- bzw. Gasbiegekräfte in Bild 5 und 10. Schließ- 
lich zeigt Bild 13 die zu den Harmonischen von Bild 1? 


Bild 11. Die Harmonischen der 
Massenbiegekräfte für Beispiel I. 


a Gesamtmassenbiegekraft, 
b Massenbiegekraft des Kolbens. 


Vu 
elei 


m ` res 
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Jöferteiwert der Airrmarschen, AC e? Am, 


Die Harmonischen der auf den Kolben wirkenden Gas- 
kraft P (4). 


Bild 12. 


gehörenden, auf die Form P = P, + EP,sin |h > + an| 
A 


bezogenen Phasenwinkel, gerechnet vom Zündtotpunkt aus. 


IV. Anhang. 


9%. Formeln für die Multiplikation zweier Fourier- 
reihen. 

Bei der Herleitung der folgenden Formeln wird durchweg 
vorausgesetzt, daß die höheren Fourierbeiwerte rasch ab- 
klingen. Diese Voraussetzung ist bei den Untersuchungen 
über die Schwingungserregung immer erfüllt. Die Herleitung 
selbst, auf deren Wiedergabe verzichtet sei, erfolgt durch 
Ausmultiplizieren und trigonometrische Umformungen. 


a) Multiplikation zweier ganzwinkliger Fourier- 


reihen. Unter der Voraussetzung, daß b, = ß, = 0 ist, gilt 
œ SS 

È a; COS i p + > bi inig] p at COS k Q 
i=0 i=0 k=0 


7 > kunkel=m+ Š È (Pn rn) cos no 


ee 


+ >> (qa + sn) sin n g, 


n=1 
mit den RA 


o = ao o + 7 DATEN Bi) 
2 


i=1 


e Èo- nð; + bi -nbi 


(35) 


s 


bi-nãi) 


LIT gd, FETT E LS ig ni — 


i=n 


toj en 
l KS | 


IN 


bn-i Bi) 


M 


(an-i Xi — 


~. e. 
IN 
so 


KEE Dn-i%). 


b) a netten einer halbwinkligen und einer 
ganzwinkligen Fourierreihe. Die Aufgabe, eine halb- 
winklige und eine ganzwinklige Fourierreihe miteinander zu 


iM 


Phasenwinkel a, 


BEE 
TTA 
WE 


Bild 13. Die auf die Form P = me Pa sin (n > tu 
Phasenwinkel der Harmonischen der Gaskolbenkraft P(g) von Bild 12. 


bezogenen 


multiplizieren, tritt zuweilen bei der Berechnung von Gas- 
drehkräften auf, wenn man die Harmonischen auf eine 
Kurbelwellenumdrehung bezieht. 

Unter der Voraussetzung, daß b, = ß, = 0 ist, gilt 


ER osig D b,sini- dE ar cos ko 


ıi=0 
gd >> 9: = et D pt meosn 2 SS 


k=0 nl] 


: p 
+5 ën + sn) sinn , 


n=l 
mit den m: 


Po = ao 30 Se a IS (azi xi + bzi Bi) 


i=1 


1 LD 
SECH D (ritn ai + brin Pi) 
Ka? 


> (ai-n Xi t bei-n Bi) (36) 


WE 
< ` 
In "Ta SA (bai+n Ai azi+n Pi) 
Ss? 
f CO 
z2 (azi -n Bi — bzi-n ai) 
a 
l <, 
l'n = "a (ës ut Xi — Ba ag Bi) 
i=0 
, — H 
t>; 
N 2 
Sn = 2 (an-zi Bit dn-2: %). 
i=0 ! 


10. Eine weitere Herleitung der erregenden Dreh- 
und Biegekräfte. 


Der Vollständigkeit halber sei im folgenden noch der 
Rechnungsgang zur Ermittlung der Dreh- und Biegekräfte 
ohne Verwendung der Arbeitsgleichung angedeutet, und 
zwar soll die Berechnung wie üblich mit Hilfe von Kräfte- 
zerlegungen durchgeführt werden. Dabei wird jedoch in 
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Bild 14. Kräftezerlegung für 


Bild 15. Kräftezerlegung für die 
die erregenden Gaskräfte. 


erregenden Massenkräfte. 


größerem Umfang von den in Abschnitt 2 angegebenen 
kinematischen Gleichungen Gebrauch gemacht, wodurch 
sich die Rechnungen stark vereinfachen. 

Zur Ermittlung der Gasdreh- und -biegekräfte zer- 
legt man, Bild 14, die Gaskolbenkraft P in die Stangenkraft 
P’ = P/cosy und diese wieder in die Gasdrehkraft 


Ts = Psin (p + y) = P (sin g + cosg tg y). . (37) 
und in die Gasbiegekraft 
Bez P cos (p + y) = P (cos p —sin g tg y) . . (38) 
Hierin ist der Ausdruck für tg y aus (2) und (2a) zu ent- 
nehmen und in eine Fourierreihe umzuformen, womit man 
schließlich wieder die Ausdrücke T; (14) bzw. Re (26) erhält. 
Zur Ermittlung der vom Kolben’ herrührenden 
Massendreh- und -biegekräfte ist in (37) und (38) die 
Gaskolbenkraft P durch die Trägheitskraft des Kolbens 
myz zu ersetzen. Dabei ist die Kolbenbeschleunigung z als 
Fourierreihe aus (6) zu entnehmen und sodann mit dem 
(ebenfalls in eine Fourierreihe entwickelten) Klammeraus- 
druck von (37) und (38) zu multiplizieren. Diese Rechnungen 
führen dann schließlich auf Tẹ (17) bzw. R, (27). Die 
Näherungsberechnung der vom Pleuel herrührenden 
Massenkräfte, wobei das Pleuelgewicht in zwei Teilgewichte 
zerlegt wird, geschieht entsprechend. 


Zur genaueren Berechnung der vom Pleuelherrührer- 
den Massendreh- und -biegekräfte unter Berücksicht:- 
gung der Pleueldrehträgheit geht man am besten von den 
Bewegungsgleichungen des Pleuels aus. Diese lauten, wenn 
die in Bild 15 eingetragenen Kräfte die auf die Pleuelstange 
wirkenden Kräfte bedeuten, 

mp = W 

mp) =U +V 

Mp kp Y = V s' cos y + W s’ sin y — U s” cos y. 

Hierin sind die Ausdrücke ë und o aus (9) sowie y aus (12) 
und sodann sin y aus (2) und cos y aus (2a) zu entnehmen. 
Aus den damit berechenbaren Größen V und W erhält man, 
wenn man zur Berücksichtigung des Vorzeichens noch be- 
achtet, daß V und W die vom Hubzapfen auf das Pleuel 
wirkenden Kräfte sind, die vom Pleuel herrührende 
Massendrehkraft 


Tp = W sin g — V cos o 
und die entsprechende Biegekraft, positiv gegen die 
Kurbelwellenachse gerechnet, 

Rp p= V sing + W cos g. 
Sämtliche Ausdrücke sind sodann noch in Fourierreihen zu 
entwickeln. Diese Rechnungen führen schließlich auf T p (22) 
und Rp (34). 

V. Zusammenfassung. 


Es wurde ein einfaches Rechenverfahren zur Ermitt- 
lung der erregenden Dreh- und Biegekräfte bei Flugmotoren 


‚angegeben, mit dem auch die erregenden Kräfte höherer 


Ordnung noch mit kleinem Rechenaufwand gefunden werden 
können. Dieses Rechenverfahren wurde in der vorliegenden 
Arbeit zunächst für den Fall der unmittelbaren Anlenkung 
des Pleuels (Zylinder von Reihenmotoren bzw. Haupt- 
zylinder von Sternmotoren) erläutert. Zahlentafeln verein- 
fachen die zahlenmäßige Ermittlung der erregenden Kräfte 
wesentlich. Für zwei praktische Beispiele wurde der Verlauf 
der erregenden Gas- und Massenkräfte eingehend erörtert. 

Für die Harmonischen der erregenden Gasbiegekräfte 
wurde eine Schaulinie aufgestellt, die der bekannten, 
von Stieglitz für die Gasdrehkräfte angegebenen entspricht, 
und die für die gebräuchlichen Bauarten der Ottomotoren 
allgemein verwendet werden kann. 
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Adolf Baeumker fünfzig Jahre. 


Der Chef der Forschungsab- 

teilung beim Technischen Amt 
des Reichsluftfahrtiministeri- 
ums, Ministerialdirigent Adolf 
Baeumker, begeht am 14. Juli 
d. J. seinen 50. Geburtstag. 
Dies ist für alle Angehörigen 
der Luftfahrtforschung eine 
sehr willkominene Gelegenheit. 
um ihm ihren Dank abzustat- 
ten für seine weitblickende und 
roßzügige Förderung der For- 
schung auf dem Gesamtgebiet 
der Luftfahrt. Es erfüllt mich 
mit Freude und Stolz, dies im 
\amen aller an dieser For- 
schung Beteiligten hier tun zu 
dürfen. 

Aus einer Umgebung mit 
vielseitigen geistigen Interessen 
stammend --- sein Vater war 
Universitätsprofessor der Ge- 
schichte und hat in Breslau, 
bonn, Straßburg und München 
gewirkt —, ergriff er 1908 mit 
Begeisterung die Offizierslauf- 
bahn. 1910 zum Leutnant be- 
fördert, sehen wir ihn bereits 
t913 als Bataillonsadjutant 
einesInfanterieregiments; Mitte 
1915 kommt er als Flugzeug- 
leobachter zur Fliegertruppe. 
Seinehohen Fähigkeiten in be- 
wg auf Örganisationsfragen 
führen ihn im späteren Ver- 
lauf des Weltkrieges in ver- 
schiedene Kommandostellen bei technischen Truppen und 
in den Generalstab des Feldheeres. Nach dem Kriegs- 
ende und einem Intermezzo durch Beteiligung am Grenz- 
schutz im Osten finden wir ihn bald wieder als Mitarbeiter 
militärischer Stellen in Berlin. Sein lebhaftes Interesse für 
alle Luftfahrtfragen führte ihn in dieser Zeit in den Kreis 
der »Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt«, der er 
schr bald ein treues Mitglied wurde. Ich erinnere mich noch 
deutlich des lebhaften jungen Offiziers, den wir um ein 
Referat in Sachen der Luftfahrerkarten gebeten hatten. Es 
mag im Jahre 1920 gewesen sein. Jedenfalls veranlaßte uns 
der persönliche Eindruck von ihm bereits in diesen Jahren, 
ihn um seine Mitwirkung im Vorstandsrat der WGL zu 
bitten, der er auch freudig zustimmte. Er hat in den allge- 
meinen Beratungen, besonders aber auch innerhalb des Aus- 
schusses für Flugzeugnavigation, durch seine klare sachliche 
Art sehr fördernd gewirkt, auch schon 1921 die Leitung eines 
Lehrgangs zur Fortbildung höherer Lehrer auf dem Gebiet 
der Luftfahrt übernommen. Auch den Segelflug-Wettbewer- 
ben auf der Rhön und in Rossitten brachte er lebhaftestes 


Interesse entgegen und hat über 
diese in der Fachpresse berich- 
tet. - 

In den Jahren 1926 und 1927 
hat er als Luftfahrt-Sachver- 
ständiger an den Beratungen 
der »Abrüstungskonferenz« in 
Genf mitgewirkt. Nach Ab- 
schluß dieser Aufgabe nahm er 
1927 als Offizier seinen Ab- 
schied, um als Beamter im 
Reichsverkehrsministerium ein 
Referat zu übernehmen, zu dem 
unter anderem die Betreuung 
der flugtechnischen Neuent- 
wicklungen und der Luftfahrt- 
forschung gehörte. Damit wur- 
de er dem Aufgabenkreis zu- 
geführt, in dem er später bei 
der Schaffung der neuen Luft- 
waffe so überaus verdienstvolle 
Arbeit leisten konnte. Einer 
großzügigen Tätigkeit waren 
damals, in der Zeit des parla- 
mentarischen Regimes, noch 
starke Fesseln angelegt und 
es waren auch ein paarmal 
sehr schinerzliche Rückschläge 
durch Streichung von Haus- 
haltsmitteln durch den Reichs- 
tag vorgekommen. Immerhin 
war diese Kampfzeit, in der er 
u.a. auch die Abtrennung der 
Haushaltsmittel für Entwick- 
lung und Forschung von den- 
jenigen für Beschaffung durch- 
setzen konnte, eine sehr förderliche Vorbereitungszeit für 
die späteren großen Aufgaben. 

Der kreis der L.uftfahrtforschung war damals noch klein. 
Der Kreis der Anstaltsleiter, die für sie tätig waren, ver- 
sammelte sich als »Deutscher Forschungsrat für IL.uftfahrt « 
in regelmäßigen Zusammenkünften bei den einzelnen Insti- 
tuten, wobei die jeweils dringlichen Aufgaben verteilt und 
durchgesprochen wurden. Ein kleineres Zimmer in dem 
jeweiligen Institut genügte damals den räumlichen Anforde- 
rungen für solche Beratungen. 

Der große Umbruch im Januar 1933 führt@ auch die bis- 
herige Luftfahrtabteilung des Reichsverkehrsministeriums 
aus dem engen dort gezogenen Rahmen heraus, zunächst ın ein 
»Reichskommissariat für Luftfahrt «, später in das Reichsluft- 
fahrtministerium. Hiermit wurde Baeumker endgültig seiner 
groBen Aufgabe, Betreuung der Luftfahrtforschung, zuge- 
führt und konnte diese planmäßig und großzügig ausbauen. 
Einen wesentlichen Teil dieser Arbeiten bildete neben den 
Neuplanungen bei den Instituten auch die geistige Be- 
treuung der dort und bei der Industrie tätigen Fachleute. 
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Die Notwendigkeit, für die jeweils wichtigen Teilaufgaben der 
Forschung Arbeitsausschüsse zur Verfügung der Behörden zu 
haben, führte ihn bereits1933 dazu, neben den öffentlich zu- 
gänglichen Ausschüssen der »Wissenschaftlichen Gesellschaft 
für Luftfahrt« die »Vereinigung für Luftfahrtforschung« zu 
gründen, deren Mitarbeiter von der Behörde selbst ernannt 
wurden. Essteckt eine ungeheure Sunime wertvollster Arbeit 
in diesen Ausschußberatungen. In aufsteigender Entwicklung 
kam es dann auf Befehl des Reichsmarschalls Hermann Göring 
und des Staatssekretärs für Luftfahrt, Generalfeldmnarschall 
Milch, unter der persönlichen Initiative Baeumkers im März 
1936 zur Gründung der »Lilienthal-Gesellschaft für Luft- 
fahrtforschung«, die neben der Weiterführung der Arbeiten 
der Vereinigung für Luftfahrtforschung auch die bisherigen 
Aufgaben der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt 
übernahm und auch ihr Augenmerk auf die Ileranführung 
der hierfür geeigneten Leistungen der Luftfahrtforschung 
und -technik an eine größere Öffentlichkeit zu richten hatte. 
Baeumker hat sich auch dieser Aufgabe mit einer ganz be- 
sonderen Liebe gewidmet und der Lilienthal-Gesellschaft 
einen der Bedeutung der Luftfahrt entsprechenden Rahmen 
geschaffen. In einer großen Ansprache hat er jedesmal seine 
Ideen für die Weiterführung der Arbeiten der Gesellschaft 
bekanntgegeben. Durch meine Mitarbeit im Präsidium der 
Lilienthal-Gesellschaft weiß ich, daß er in allen solchen 
Dingen immer der führende Kopf gewesen ist, der jeweils 
vorausdenkend sich überlegt hatte, was nun und was künftig 
zu tun wäre; auch den schönen künstlerischen und geselligen 
Rahmen der Veranstaltungen entwarf er mit sicherem Ge- 
schmack immer selbst. Die vielen Fachtagungen für Binzel- 
gebiete, die neben den allgemeinen Vorträgen der Lilienthal- 
esellschaft die wissenschaftliche Arbeit vorwärts zu treiben 
hatten, bedeuteten aber auch jetzt noch die eigentliche Kern- 
aufgabe der Lälienthal-Gesellschaft. Die öffentlichen Tagun- 
gen dienten im übrigen nicht nur zur Unterrichtung eines 
größeren Kreises von den Leistungen der Forschung und da- 
durch auch der Hebung des Ansehens der Forscher, sondern 
durch die freie Aussprache bei den Fachvorträgen auch der 
‚ntdeckung von jungen Nachwuchskräften der Forschung. 
Der Nachwuchsförderung dienen auch die Preisausschreiben 
der Lilienthal-Gesellschaft. 

Auf die großzügige Nachwuchsförderung an den Hoch- 
schulen durch Errichtung der flugtechnischen Fachgruppen, 
wie überhaupt durch den Ausbau des flugtechnischen Unter- 
richts der Hochschulen an sich, ein Kapitel für sich, das Herrn 


Baeumker sehr am Herzen liegt, möchte ich hier nur hinge- 
wiesen haben. 


Die Krönung des Aufbaues der Forschung erfolgte im 
Juli 1936 durch die Gründung der »Deutschen Akademie der ` 
Luftfahrtforschung«, der vor allem der Gedanke zugrunde 
lag, gegenüber dem an sich ja notwendigen Spezialistentuın 
eine Stelle zu schaffen, in der die notwendigen Querverbin- 
dungen zwischen den einzelnen Fachgebieten vorhanden sind, 
und die in der Lage ist, von höherer Warte aus die Gesamt- 
ausrfichtung der jeweils nötigen Forschung zu überwachen. 
Ihrer Ausgestaltung galt Baeumkers unabläßliches Bemühen. 
Die Deutsche Akademie der Luftfahrtforschung wirkt schon 
heute, wie ihre Arbeiten zeigen, durch Zusammenfassung der 
führenden Forscher aller an dem Gesamtziel mitarbeitenden 
Einzelfächer ungemein segensreich. 

Ich habe bisher noch nicht viel von den Forschungs- 
instituten selbst gesagt. Es ist ja allgemein bekannt, welch 
große Entwicklung diese seit der Wiederwehrhaftmachung 
des deutschen Volkes genommen haben. An Hand des 
heutigen Zustandes wird man Herrn Baeumker gern be- 
stätigen, daß er mit seinem weitbliekenden Ausbau durchaus 
nicht des Guten zuviel getan hat. Alle geschaffenen For- 
sehungseinrichtungen sind für die weitere Höherentwicklung 
unserer deutschen Luftwaffe voll beschäftigt, und es hätte 
nur gewünscht werden können, daß nicht zeitweilig diese 
Einrichtungen gegenüber anderen als noch dringlicher an- 
gesehenen Arbeiten zurückgestellt werden mußten! Jeden- 
falls kann Herr Baeumker heute angesichts seiner hier ge- 
schilderten umfassenden Leistungen mit großer Befriedigung 
auf das zurückblicken, was er zum Besten der deutschen 
Luftwaffe hat erreichen können. 


Wenn wir von der Luftfahrtforschung nun vor ihn 
hintreten, um ihm zu seinem 50. Geburtstage unsere herz- 
lichen und aufriehtigen Glückwünsche darzubringen, so 
ist uns das Bewußtsein, daß er zur Zeit unter der Nachwir- 
kung einer schweren Erkrankung von der Ställe seiner 
Wirksamkeit abwesend sein muß, sehr schmerzlich, und so 
muß unser allererster Wunsch sein, daß er bald seine volle 
Gesundheit wiedererlangen möchte, um so mit dem alten 
Tatwillen seine für uns unentbehrlichen großen Fähigkeiten 
wieder in den Dienst der deutschen Luftfahrtforschung stellen 
zu können. Möchte es ihm danach vergönnt sein, uns noch 
viele, viele Jahre in alter Frische führend voranzuschreiten. 


L. Prandtl. 
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Sechskomponenten-Messungen an Rechteckflügeln mit V-Form und 
Pfeilform in einem großen Schiebewinkelbereich. 
Von Egon Möller!). 


Bericht des Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule Braunschweig. 


Der Bericht enthält Sechskomponenten- Messungen an drei 
Rechteckflügeln (Gö 387) — einem geraden Flügel, einem mit 
6°V-Form und einem mit 15° Pfeilform. Sämtliche sechs Luft- 
kraftkomponenten sind dabei in einem großen Schiebewinkel- 
und Anstellwinkelbereich gemessen worden. 

Der Einfluß der V-Form und der Pfeilform auf das Schiebe- 
Rollmoment ist stark stabilisierend. Die Richtungsstabilität 
(Schiebe-Giermoment) wird durch Pfeilform vergrößert, durch 
V-Form nur wenig vermindert. Durch Abrunden der scharf- 
kantıgen Flügelenden werden die Stabilitätseigenschaften des 
Flügels nur unwesentlich beeinjlußt. Die Druckpunktlage bei 
festem Anstellwinkel ist praktisch unabhängig vom Schiebe- 
winkel. 


Gliederung. 


T. Einleitung. 
II. Bezeichnungen. 
Ill. Der Windkanal und die Sechskomponenten-Waage 
des AIB. 
IN. Verwendete Modelle. 
V. Durchgeführte Messungen. 
VI. Ergebnisse. 
. Zusammenfassung. 
. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Im Hinblick auf Fragen, die mit den Flugeigenschaften 
der Seitenstabilität zusammenhängen, gewinnen systema- 
tische Messungen an Flugzeugen bei unsymmetrischer An- 
strömung (Schieben) neuerdings ein ständig wachsendes 
Interesse. Derartige systematische Sechskomponenten- 
messungen sowohl an Flügel allein als auch an Flügelrumpf- 
anordnungen sind bisher sehr wenig veröffentlicht worden, 
und die vorhandenen Messungen umfassen meist nur einen 
sehr beschränkten Bereich von Anstell- und Schiebewinkel. 


H Diplom-Arbeit der Technischen Hochschule Braunschweig, Ab- 
teilung Luftfahrt. Berichter: Prof. Dr. H. Schlichting. 


Bild 1. 


Als Vorarbeit für systematische Sechskomponenten- 
messungen an Flügel-Rumpfanordnungen wurden die vor- 
liegenden Versuche an drei Rechteckflügeln — gerade, mit 
6° V-Form und mit 15° Pfeilform -——- durchgeführt. Sie 
schließen sich aus Vergleichsgründen eng an frühere Mes- 
sungen von H Blenk [1] an, erweitern diese aber im An- 
stell- und Schiebewinkelbereich beträchtlich. Mit den von 
H. Blenk durchgeführten Messungen wurde eine gute 
Übereinstimmung erzielt. In diesem Zusammenhang möge 
noch auf Messungen an Flügeln mit verschiedener Umriß- 
form von J. Bamber [2] hingewiesen werden. 

Unsere Messungen ergeben durch ihren wesentlich 
größeren Schiebewinkelbereich (r = -- 30° bis -+ 30° gegen- 
über — 3° bis 4- 8° bei H. Blenk) neue Aufschlüsse über 
das Verhalten der symmetrischen Luftkräfte (Auftrieb, 
Widerstand und Kippmoment) bei Schräganströmung. 
Ferner bieten die vorliegenden Messungen einen willkom- 
menen experimentellen Beitrag zu der Theorie des schie- 
benden Flügels von J. Weissinger [5]. In einem zusammen- 
fassenden Bericht von H. Schlichting [6] wurde bereits 
auf die Ergebnisse des vorliegenden Berichtes Bezug ge- 
nommen. 

Aus diesen Gründen mögen die Messungen im folgenden 
kurz mitgeteilt werden. 


II. Bezeichnungen. 


a) Definitionen. 

Die Festlegung aller Bezeichnungen Vorzeichen und 
Bezugsachsen ist aus Bild 1 zu ersehen. Sie unterscheiden 
sich von den früher bei der Aerodynamischen Versuchs- 
anstalt Göttingen gebräuchlichen (s. Seiferth, Handbuch 
der Experimentalphysik, Bd. 4) nur dadurch, daß Roll- 
und Giermoment mit F+b dimensionslos gemacht wurden 


fe 
/ 


/ 


j fa 
LI Horizontale _ an 
\ 
Flugzeug- 
"Symmetrie- 
Eë Ne Ebene 
I 
nn. 
lege 


Kräfte, Momente und Winkel am Flugzeug. 
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im Unterschied zu F -t bei der ANA Dementsprechend 
sind die Definitionen wie folgt: 


Die Strömungsachse hat die Richtung des Ge- 
schwindigkeitsvektors; sie liegt in einer Horizontalebene 
und geht durch den vordersten Punkt der Profilsehne 
in Flügelmitte. 

Die Strömungsebene wird gebildet durch Strö- 
mungsachse und Flugzeugquerachse durch den vordersten 
Punkt der Profilsehne in Flügelmitte. 

Der Anstellwinkel a ist der Winkel zwischen Pro- 
filsehne in Flügelmitte und »Strömungsebene.«. 

Der Seitenwinkel r ist der Winkel zwischen »Strö- 

[ mungsachse« und »Flugzeugsymmetrieebene«. Er ist 
[positiv bei Anströmung von backbord. Bei = 0 
stimmen somit alle Definitionen mit denen der Drei- 
komponentenmessungen überein. 

.Die drei Bezugsachsen für die Luftkraftimomente 
gehen durch den vordersten Punkt der Profilsehne in 
Flügelmitte. 

Die Längsachse ist identisch mit der Schnittgeraden 
von »Strömungsebene« und »Flugzeugsymmetrieebene« 
und liegt horizontal. 

Die Hochachse 
Hochachse. 

Die Querachse ist die flugzeugfeste Querachse. 


ist die vertikale flugbahnfeste 


b) Zeichenerklärung. 


= geometrischer Anstellwinkel 

= Seitenwinkel (siehe Bild 1) 

= Winkel der V-Form des Flügels 

= Flügelfläche = 0,1125 m? 

= Flügelspannweite = 0,750 m 

= Flügeltiefe = 0,150 m 

= Auftrieb (parallel zur Hochaclıse) 

= =- Widerstand (parallel zur Längsachse) 

= GAR = Querkraft (parallel zur Querachse) 

= = Kippmoment (Moment um die Querachse; 
positiv, wenn kopflastig) 
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Av A,+A, 
A = Auftrieb 
= A y + A H 
W = Widerstand 
= W, + W, 
Q = Querkraft 
M„= Kippmoment 
= A H: l 
L | Mg = Rollmoment 
= (A,-A;) % 
y Ms = Giermoment 
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Bild 3. Schematische Darstellung der Windkanalwaage. 


Bild 3. 


Ansicht der Sechskomponentenwaage. 


M, = Cmẹ9Fb = Rollmoment (Moment um die Längsachse; 
positiv, wenn Backbordflügel nach oben 

drehend) 

M, = CmsqQFb = Giermoment (Moment um die Hochachse; 
positiv, wenn Backbordflügel nach vorn 
drehend). 

II. Der Windkanal und die Sechskomponentenwaage 

. des AIB. 


Die Messungen wurden ausgeführt im 1,2 m-Windkanal 
des Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule 
Braunschweig bei einer Windgeschwindigkeit von v = 


40 m/s. Die Re-Zahl betrug Re = fis 4,2 -105 (Flügel- 


tiefe der verwendeten Modelle t = 0,15 m). Der Windkanal 
besitzt eine kreisförmige Düse von 1,2ınm Durchmesser. 
Sein Turbulenzgrad ist verhältnismäßig gering; aus Wider- 
standsmessungen an Kugeln wurde die kritische Kugelkenn- 


. d | 
zahl (c„ = 0,3) bestimmt zu P ) = 3,2 - 103; der Tur- 


krit. 
bulenzfaktor ist somit 1,2. 

Der Windkanal ist mit einer rein mechanischen Sechs- 
komponentenwaage?) ausgerüstet (Bild 2 und 3), die im 
folgenden kurz beschrieben werden soll. In ihrem Aufbau, 
Bild 2, lehnt sich diese Waage stark an die im Göttinger 
2,25 m-Kanal vorhandene Sechskomponentenwaage [3] an. 

Die gesamte Waagenanordnung ist auf einer Dreh- 
scheibe oberhalb des Strahles, die um eine vertikale Achse 
um 360° gedreht werden kann, angebracht. Die Drehscheibe 
ihrerseits ruht auf einem Wagen, der auf Schienen quer zum 
Strahl fahrbar ist; sie trägt das eigentliche Waagengerüst, 
siehe Bild 3. Zu beiden Seiten des Gerüstes sind je drei rein 
mechanische Hlebelwagen angeordnet, siehe Bild 2, die 
durch Verwendung zweier Verschiebe- sowie mehrerer Auf- 
legegewichte die folgenden Meßbereiche aufweisen: 


Bezeichnung | Meßbereich Kleinste 

der Waage Gmax) Ablesung 
Widerstand W 20 kg 2g 
Auftrieb vorn A, 60 kg 5g 
Auftrieb hinten A, 20 kg 2g 
Querkraft Q 20 kg 2g 
Rollmoment M, 2 mkg 2 mg 
Giermoment Ms | 2mkg | 2 mg 


Die Messung des Rollmomentes Mo geschieht mittels 
der vorderen Auftriebskomponenten A, und A,, siehe Bild 2, 
die des Giermomentes M, mittels der Widerstandskompo- 
nenten W, und W,. Zu diesem Zweck sind die beiden zu- 
gehörigen Waagenhebel zweiteilig in der Weise ausgeführt, 
daß der untere Hebel wahlweise durch Schnellkupplung 


"Die Waage wurde konstruiert und gebaut von der Aerodyna- 
mischen Versuchsanstalt Göttingen. 


Moller: 


an beiden Momentenwaagen fest oder in der Draht- 
ebene schwenkbar mit dem oberen verbunden ist; 
der obere Hebel läßt über eine Ilebelwaage die OG 
Kraft in den Drähten bestimmen (A, = A, + A, 
bzw. W = W, + Hal und nach Entkupplung kann Ge 
über den unteren Hebel an der zugehörigen gegen- 
überliegenden Waage das Moment (M, bzw. AM. 
gemessen werden. 

Das Modell ist an sechs Drähten befestigt, die 
zugleich der Weiterleitung der auftretenden Kräfte 
nach den Waagen dienen und von denen drei nach 
oben (A,, A,, Anu), zwei nach vorn (W,, W,) und 
einer seitwärts (Q) verläuft. Die Drähte mit den 
Kräften W,, W, und Q werden, da sie waagerecht 
verlaufen, in die vertikale Richtung umgelenkt 
unter Zuhilfe je eines Festpunktes am Waagen- 
gerüst. Durch eine besondere Eichung wird dem 
bestimmten Verhältnis der angezeigten zu den an- 
greifenden Kräften W,, W, und Q Rechnung ge- 


tragen. Der seitliche Abstand der Drähte A, und 
As kann verändert werden im Bereich 80 bis 
800 mm. 


Sämtlichen Gewichten wird durch Spanngewichte, die 
zur Dämpfung in einem .Wasserbehälter unterhalb des 
Strahles hängen, eine geeignete Vorspannung erteilt. Die 
Drahtstärken bewegen sich je nach den zu erwartenden 
Kräften zwischen 0,3 und 0,6 mm. 

Die Einstellung des Anstellwinkels geschieht durch Ver- 
schiebung der hinteren Auftriebswaage (A,) samt ihrer Ab- 
lesewaage in vertikaler Richtung. Dabei dreht sich das 
Modell um die Achse durch die vorderen Aufhängepunkte 
(A, und A,). Der Anstellwinkelbereich beträgt + 45° 

Der Schiebewinkel wird eingestellt durch Drehen des 
ganzen Waagengerüstes auf der Drehscheibe. Es können 
Schiebewinkel von 0 bis 360° gemessen werden. 

Das sich aus der beschriebenen Art der Waage und der 
Modellaufhängung ergebende Koordinatensystem ist waage- 


fest. Die Bezugsachsen für die Kräfte und Momente, vgl. 
Bild 1, sind folgende: 
Achsen des waagefesten Systems: 
Bezeichnung | Längsachse | Hochachse | Querachse 
waagerecht, | senkrecht, | waagerecht, 
Kä in Flugzeug- | flugbahn- | flugzeug- 
ga ‚ Symm.-Ebene | feste feste 
| Hochachse | Querachse 


IV. Verwendete Modelle. 


Die Messungen wurden an drei Rechteckflügeln mit dem 
Profil Gö 387 ohne Verwindung durchgeführt, die sich nur 


durch V-Form und Pfeilform voneinander unterscheiden.. 


siehe Bild 4. Die Flügelformen wurden aus dem Grunde ge- 
wählt, weil die unsymmetrischen Luftkräfte von Pfeil- 
und V-Form stark abhängig sind. Die Maße der Flügel sind: 


Verwendete Modelle 


— 


Pfeilform 


Flögeldaten: 
F = 0,1125 m? ? 
"TT" Profil 06387 SE m $s 
t Q150 m 
ohne Verwindung 


Bild 4. Movdellübersicht, 
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Rechteckfigl. 66387; A=5 
a V-Flügel 

e 15 Pfeilflügel 
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— — -— Messung Bienk (DVL Jahrb. 1929) 


Bild 5. Dreikomponenten-Messung für alle drei Flügel. 
F = 0,1125 m? 
b=0750m b2/F=5 
i='0,190 m. 
Die Flügelenden sind scharfkantig. Vergleichsweise 


wurden sie für eine Meßreihe am geraden Rechteckflügel 
mit runden Endkappen versehen. Die Abrundung der 
Flügelenden wurde in üblicher Weise so ausgeführt, daß 
an jeder Stelle längs der Flügeltiefe der Abrundungsradius 
gleich der halben Profildicke ist. ` Die Flügel wurden in der 
üblichen Metall-Gipsbauweise hergestellt. 


V. Durchgeführte Messungen. 


Mit den drei angegebenen Flügeln, s. Bild 4, wurden fol- 
gende Messungen durchgeführt: 


Dreikomponentenmessungen 
Anstellwinkelbereich x = — 9° bis + 24° 
Sechskomponentenmessungen 
5 Anstellwinkel im Schiebewinkelbereich von je- 
weils r = — 30° bis + 30°. 

Außerdem wurde der gerade Rechteckflügel zur Er- 
mittlung des Einflusses der Flügelenden mit runden End- 
kappen versehen und hiermit einige Sechskomponenten- 
messungen durchgeführt. 


VI. Ergebnisse. 


Die Ergebnisse der Dreikomponentenmessungen sind 
vergleichsweise zusammen dargestellt in Bild 5. Das durch 
Pfeilstellung stark vergrößerte Kippmoment läßt sich mit 
guter Annäherung rechnerisch aus dem Kippmoment des 
geraden Flügels vorausbestimmen, wenn man einfache 
Auftriebsverteilungen zugrunde legt. Es sind in Bild 5 die 
Kurven e o tee für konstante c, örtı.-Verteilung und 
elliptische Auftriebsverteilung eingetragen. Das arith- 
metische Mittel aus beiden stellt im vorliegenden wie in den 
meisten anderen Fällen eine sehr gute Annäherung an die 
Messungen dar. 

Die Formeln lauten für Rechteckflügel: 


ı1» 
Cmges om ty P tg y Ta (konst. Cagrıı,- Verteilung) 
d 2 
Con ges ~ Cm; t tg yc, (elliptische Auftriebsverteilung). 


SERA 
Dabei bedeutet cm, den Momentenbeiwert für den geraden 
Rechteckflügel. 

Die Dreikomponentenmessungen sind des weiteren noch 
getrennt aufgetragen in Bild 6 bis 8. Die Ergebnisse der 
Sechskomponentenmessungen sind ebenfalls ersichtlich aus 
Bild 6 bis 8 und für jeden Flügel gesondert dargestellt. 

Für alle Flügel nehmen die Komponenten e, c„ und 
cmu mit wachsendem Schiebewinkel ab. Das von Betz [4] 
aufgestellte Gesetz über die Abhängigkeit des Auftriebes 
vom Schiebewinkel 
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d ca 


Zahlentafel 1. Auftriebsanstieg ` D und Nullauftriebsrich- 


tung oe, Rechteckflügel mit Profil Gö 387. 


Flügel II Flügel III 


Flügel I 
(Gerader Recht- (Reckteckflügel (Rechteckflügel 


T eckflügel) mit 6° V-Form) mit 15° Pfeilforin) 
(Grad) ` den |} oe | deu Ag d Ca | KP 
da (Grad) | da | (Grad) da (Grad) 
—30 | 285 | —67| 292 | —7,0' 280 | —6,5 
— 25 | 3,14 | —6,7' 316 —72, 310 | — 6,7 
— 20 | 3,37 — 6,9 | 335 1 —7,3 | 324 | — 6,7 
15 348 | —69 | 3,50 | —7,3. 347 | —6/7 
— 10 3,57 | —70) 362 —74 357 | — 6.8 
— D 364 | —71 366 —7,4 365 ` —6,8 
u Au —71 370 | —7,5 | 3,64 | —6,8 
3: 3,64 | —7,11 | 3,66 : —7,4 | 3,65 | --6.8 
lo | 3,57 | —70 362 —74| 3,57 | — 6,8 
15 | Aug —69 3,50 ` —7,3 | 347  --6,7 
20 | 3,37 —69 335 vi 324  —6,7 
25 Au —67 316 | —72: 310 | —6,7 
30 285  —6,7| 292 | —7,0 2380, —6,5 


i 


cim la Cos? E 
wurde für alle Flügel nachgeprüft. Es gilt dann auch 


dr = DE 
da da lh:=0 i ` 


EE d 
Die Werte Es (s. Zahlentafel 1) wurden entnommen aus 


Auftragungen e, (a) für t = 0, 5, 10, ..., 30° (s. Bild 9) 
und sind aus Bild 10 zu ersehen. Die Kurven 


de, = d d Ca BR 

(Ge), un ke Ka Wa 

sind vergleichsweise eingetragen. Die Messungen liegen 

beim geraden und V-förmigen Flügel zwischen diesen 

beiden Kurven, beim Pfeilflügel sehr nahe an der cos?- 

Kurve. Das für theoretische Rechnungen benötigte co Ist 
Gen = 5,03. 

Die ebenfalls in Bild 10 wiedergegebenen Kurven der 
Nullauftriebsrichtung a, über r (s. Zahlentafel 1) zeigen alle 
etwa gleiches Verhalten; oe nimmt mit zunehmendem 
Schiebewinkel in geringem Maße 
zu. Der Wert (a,),--o hat für 
den geraden Flügel den unge- 
fähren Wert 

(aoha 1. 

Bild 11 zeigt für alle Flügel 
bei einem Anstellwinkel (x = 
5,1°) den Verlauf von c, über t 
Le, parallel zur Längsachse!). 
Auch hier sind vergleichsweise 
die Kurven 


(Cw), our COST 
und (cw), o: (OST E 
eingetragen, und es zeigt sich 


wiederum, daß z. T. eine gute 
Annäherung an die Kurve 
Cw = (Ca), ua: OST E 
erreicht wird. 
Ganz besonders auffällig ist 
die Übereinstimmung der ge- 
messenen Werte mit dem cos?- 


Gesetz für die Abhängigkeit des -30 -20 -10 10 
Kippmomentes cma vom Schie- (ës 
bewinkel, s. Bild 11. Für alle a al, (7 


Flügel wird das Gesetz 
Cm u (cm DI echt" cos? T 


sehr gut erfüllt. er 


0 


Bild 10. a nir Auftriebsanstieg in Abhängigkeit vom Schiebewinkel r: 
Vergleich mit (< St eg cos!r; b Die Nullauftriebsrichtung a, in Abhängigkeit vom Schiebewinkel z 


LEINEN 
EL 


R 


Bild 9. Der Auftriebsbeiwert in Abhängigkeit vom Anstellwinkel ca (a) 


bei festem Schiebewinkel r. 


Die Abhängigkeit der Druckpunktlage vom Schiebewinkel 
bei konstantem Anstellwinkel zeigt für alle Flügel Bild 12a, 
b, ec. Im ganzen Schiebewinkelbereich r = — 30° 
bis + 30° ergibt sich, daß die Druckpunktlage prak- 


Rechteckflügel_Profil 66387 (Enden scharfkanlig ] 


A=5 
Nullauftriebsrichtung Ce, 
cos T 
| os?r 
cos T 
cos’ r 
w 
è rm. 
Fivgel 15" Aeilform 
re _—Lr 
-39 -20 AM 10 Zë 30 

co’r 


cost -— — 


dEn 
da 


Gi für alle drel Flügel; 


für alle drei Flügel. 
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Flügel 
(Lë Pfeitorm 


-0 RA 
a — > T 


Ge 


30 
D Dé r 
Bild 11. 


Rechtechfliigel Gö. 387 gerade 
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a Der Widerstandsbeiwert ce (r) in Abhängigkeit vom Schiebewinkelr für alle drei Flügel: 
Kippmomentenbeiwert cny CO) in Abhängigkeit vom Schiebewinkelr für alle drei Kugel 


Rechteckflügel 66.387 6°V-Form 


(Band18) Lie 7 


Rechtechflügel_Profil 66.387; As 8 [Enden scharfkantig] 
a = 54° 


CMH 
| Flugel € Ke 


Er 


Vergleich mit (c)r ` oa: costr. b Der 


Vergleich mit (Camur w: cos r. 


Rechteckflügel 66.387; GC Pfeilform 


Cas 
EE e En 
a=(6, TA 
asss u | ES 
ans N 
EE oe ff eg (CL 
CE ae e L SI 
See ge ds 
E Ee | denge Ae set 
Af -0 MW w 2 W s -0 w0 S0 0 U AN -20 -0 0 20 3 
a b c 


Bild 12, 
in Abhängigkeit vom Schie bewinkel r für festes a (V-Flügel). 


a Die Druckpunk Hage 
Ü, 


"ron Abh; ängigkeit vom Schiebewinkelr für fe SE a (gerader Flügel). 


rk) 


b Die Druckpunktlage 


mH 


c Die Druckpunktlage — - (r) in Abhängigkeit vom Schiebewinkel ; r fur 
(A 


festes a (Pfeilflugel). 


tisch konstant ist; nur bein = — 4° 
punkt etwas nach hinten. 
Die Stabilitätsbeiwerte von Rollmoment, 


O Co e 
und Querkraft EE 


wandert der Druck- 


Giermoment 
d Cmo 


DCs. NS 
und — —- sind in Tafel 2 ange- 
Or 


or" or 
geben. Alle Flügel zeigen sieh stabil um die Längsachse 
Oe r] Se a a 
| nn > o), wobei die Werte für den geraden Flügel etwa 


halb so groß sind wie für die beiden anderen. 


Die Stabilitätsbeiwerte für das Rollmoment (= = d ` 


Or 
sind in Bild 13 über c, aufgetragen. Eine lineare Abhängig- 
keit des Rollinomentenanstieges von c, ist gut zu erkennen. 


Für den geraden Flügel ist 


Zum Vergleich ist für den geraden Flügel die theoretische 
kurve von Weissinger [5] mit x = 1,0 eingetragen. Die 
Übereinstimmung für den geraden Flügel ist gut. Außerdem 
ist die Messung von Blenk [1] eingetragen; sie stimmt be- 


friedigend mit unserer Messung überein. Die Abrundung 
der scharfkantigen Enden des Rechteckflügels hat nur 
einen sehr geringen Einfluß auf das Rollmoment, wie die 
eingetragene Kurve zeigt. 


£ ae O Gia i 
Bei V-Form wird -- H um einen konstanten von Ca 
Or 


unabhängigen Betrag erhöht. Dieser läßt sich nach Kocha- 
nowsky theoretisch berechnen. Im vorliegenden Fall ist 


D Con 4 
theoretisch ale) = 

or lp 
liegt um ~ 18 Dia niedriger als die theoretische. 


Die Stabilität um die Hochachse (Richtungsstabilitat) 
ist für den geraden und den V-Flügel etwa gleich; sie ist 


0,072. Die gemessene Kurve 


positiv ens < o) d. h. das Gieermoment hat das Be- 
streben, die vorgehende Flügelhälfte zurückzudrehen. Für 


den Pfeilflügel liegen die Werte etwas höher. 


EE EEN A V de 
Die Stabilitätsbeiwerte für das Giermoment (Ze i 
Ges 


or /ı = 
zeigt Bild 14. Sämtliche Flügel sind richtungsstabil und 
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Zahlentalel 2. Stabilitätsbeiwerte für Rechteckflügel 


(16 387. 


Flügel I (gerader Rechteckflügel) 


a? ” Icmy | Of, | dru 
(Grad) "rr dr dr dr 
40 | ‚0197 0.009 | — 0,0065 — 0,0330 

(0,201) (0) (0.010) 
n 1,6 0,559 0,023 | — 0,0137 | — 0,0360 
En 0,830 0,038 | —- 0.0202 —- 0,0400 
ma || 0042 | (— 0,023) (— 0,026) 
iira 1,155 0,065 | — 0,0373 ` — 0,0477 
SSC (1,144) (0,060) | (— 0,035) (— 0,031) 
2 1,294 0,078 | — 0,0550 — 0,04% 

"TI (1,265) (0,078) | (--0,048)  (— 0,043) 


Die Klammerwerte beziehen sich auf Flüzel mit runden 
Endkappen (s. Bild 4). 


Flügel 11 (Flügel mit 6° V-Form) 


a? ë d WII d Um, | d Cu 
(Grad) | "r =0 dr dr dr 
— +42 0,214 0,069  — 0,080 — 0,0640 
- 1,6 0,590 0.089  --- 0,0130 -- 0.0660 
i 5,4 0,855 0,102 -—- 0,0182 — 0,0700 
t IL. 1,195 0,125 — 0,0332 —- 0,0815 
4-14,0 | 1,319 0,138 — 0.0430 — 0,0800 

Flugel LH (Flügel mit 15° Pfeilform) 

a? ' Š Emy d Cry d WI 
(Grad) | "Sch dr dr dr 
=g] | 0,176 0,038 — 0,0125 - - 0,0370 
+ 16 | 0,553 0.081 — 0,0220 — 0,0400 
+ 54 | 0816 Ol `, — 0.0363 — 0,0440 
-+-11,2 | 1,151 0,135 ` — 0,0600. — 0,0690 
-+ 14,0 | 1,30 0,140 — 0,0770 | — 0,0700 


Rechleckflügel Go 387; A-5 
[Enden schartkantıg ] 


O Messung Biera, geroder Fogas BVL ep 1940 

TOT TOT T Dee 
—o— Rechteckilügel,gerade (a Enden 
=m $ ‚6° form rund) 


Gäre 


A (Ges) e 0688-av = 0072 
Thee) 


d 
Der Rollmomentenanstieg 


Bild 13. "* in Abhängigkeit vom Auf- 
triebsbeiwert c, für alle drei Flügel. 
Olms u o er 
(= SC wächst mit wachsendem e,. Nach Weissinger 
d Com 8 D s 
soll De proportional (x — Xo) ĉa sein. Unsere Messungen 
für den geraden Flügel ergeben 


0: Gen ` 
dr o [(x — ao) ca] ` 


— 0,082. 


Rechteckflügel 66387; A-5 
[ Enden schartkantig ] 
oNessung Bien. gerader /ivgel. AR Jahrb 1929 


san 
— De 


/Iugei,gerade (o Enden rund) 
VT Wl 
(2 Geimcg 


mn Den eo 


Ira. 
Bild 1%. Der Giermomentenanstieg ee in Abhängigkeit vom Auf- 


triebsbeiwert ec, fur alle dret Flügel. 


Rechleckligt! Gö 387: A=5 ` Enden schartkantıg 


Lei 


E ` Ee = 


—o —Rechteckflügel, gerade 


WV? wem Siem T] 


8° V-Form 


84 gf 12 
A (GL 0377 Au = 00395 


de 
Bild 15. Der Querkraftanstieg a in Abhängigkeit vom Auftriebs- 


beiwert e, für alle drei Flügel. 


Auch in diesem Fall sind die nach Weissinger errech- 

neten Kurven (x = 1) eingetragen. Unter Berücksichtigung 
RE ms nr ENTER SEN 

der Kleinheit der Te -Werte ist die Übereinstimmung gut, 

wobei allerdings die Wahl des Faktors æ eine wesentliche 

Rolle spielt. Die eingetragene Kurve für den Rechteck- 

flügel mit Abrundung der Enden zeigt nur eine geringe 


Anderung der Giermomentenwerte. Der Einfluß der V-Form 


auf die Richtungsstabilität ist nach unseren Messungen 

außerordentlich klein: das zusätzliche Giermoment durch 

V-Form wirkt instabilisierend. Durch Pfeilform wird die 

Richtungsstabilität beträchtlich erhöht. 

He e Or, 
Die Querkraft-Stabilitätsbeiwerte (S) 

r:-O 

Bild 15 über c, aufgetragen. Für den geraden Rechteck- 

flügel gilt die theoretische Formel: 


sind ın 


dc, 
ee — FE = iW , Pp j 1 ‘apoi: 3 
| AT hu Cw p (Cw p = Beiwert des Profilwiderstandes), 


b 
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Für unsere Messungen ist cw, = 0,017. Die gemessenen 


Werte von ar liegen also weit oberhalb dieser theoretischen 
Werte. Dies ist in erster Linie auf die scharf abgeschnittenen 
Flügelenden zurückzuführen. 

Die durch V-Form zusätzlich erzeugte Querkraft zeigt 
Unabhägigkeit von c,. Die rechnerische Ermittlung dieser 
zusätzlichen Querkraft nach Kochanowsky ergibt für 
6°; 


E ee) = 0,377 - A v = 0,0395. 
or /y 

Unsere Meßwerte liegen bei etwa 78°/, dieses theoreti- 
schen Wertes. Die Kurven steigen für alle Flügel mit wach- 
sendem c, an und erreichen bei c,max ebenfalls ihr Maximum. 


VH. Zusammenfassung. 


An drei Rechteckflügeln (Gö 387) vom Seitenverhältnis 
2 

A = 5 — einem geraden Rechteckflügel, einem Flügel mit 
6° V-Form und einem mit 15° Pfeilform — wurden Sechs- 
komponentenmessungen im Schiebewinkelbereich von — 30° 
bis + 30° bei 5 Anstellwinkeln durchgeführt. Die Ergeb- 
nisse sind im vorliegenden Bericht behandelt und in Ab- 
bildungen dargestellt. Die für die Messungen benutzte 
Windkanalwaage wird kurz beschrieben. 

Die Proportionalität der c,-, Ce und c„ „-Werte mit cos?r 
wird ziemlich gut bestätigt, und für die Druckpunktlage 
bei konstantem Anstellwinkel die Unabhägigkeit vom 
Schiebewinkel festgestellt. 
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ng 


a 
Der Rollmomentenanstieg SC wächst mit dem An- 


stellwinkel und wird durch V-Form um einen von c, un- 
abhängigen Betrag vergrößert; das zusätzliche Rollmonient 
durch Pfeilstellung ist proportional e. Der Rollmomenten- 
anstieg bei 6° V-Form ist etwa von derselben Größe wie 
bei 15° Pfeilform. Das Giermoment wirkt im Sinne eines 
Rückdrehens des Flügels bei symmetrischer Anströmung. 
Durch V-Form wird die Richtungsstabilität etwas ver- 
ringert; mit der Pfeilform nimmt sie stark zu. Die Messungen 
von Roll- und Giermoment werden mit der Theorie von 
Weissinger verglichen. Durch Abrundung der scharf- 
kantigen Flügelenden wird nur ein geringer Einfluß auf 
die Stabilitätsbeiwerte ausgeübt. 
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Spannungen in Äusschnittversteifungen. 


Von K. Marguerre. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E.V., Berlin-Adlershof, Institut für Festigkeit. 


Es wird an einem für Rechnungen dieser Art typischen 
Beispiel der Spannungszustand in räumlich gekrümmten Ver- 
steifungsringen bestimmt. Für die Höchstbeträge der Span- 
nungsmomente ergeben sich einfache Nüherungsformeln. 


Gliederung. 


. Einleitung. Der ebene Ring. 

. Geometrie der Raumkurve. 

. Die Gleichgewichtsaussagen. 

. Die Berechnung der Statisch-Unbestimmten X. 
Einfache Formeln für die Momentenhöchstbeträge. 

. Der Einfluß eines exzentrischen Kraftangriffs. 

. Belastung durch reinen l,ängszug oi, 

. Belastung durch reinen Schub r. 

. Zusammenfassung. Gültigkeitsbereich. 


zen une 


; 1. Einleitung. Der ebene Ring. 


Über den genaueren Spannungsverlauf in räumlich 
gekrümmten Ringen, wie sie als Aussteifungen von Aus- 
schnitten in Schalen aller Art vorkommen, ist nur wenig 
bekannt. Die vorliegende Untersuchung betrachtet als ein 
die typischen Verhältnisse erfassendes Beispiel einen Ring, 
dessen Mittellinie entsteht durch den Schnitt zweier Kreis- 
zylinder von verschieden großem Durchmesser!). Drei 
einfache Lastfälle werden insbesondere durchgerechnet: 


1. Belastung durch Längs- und Umfangsspannungen in 
beiden Zylindern; dabei sollen die Zylinderspannungen 
untereinander in einem solchen Verhältnis stehen, wie 
es sich in den durch Innendruck belasteten Zylindern 
einstellen würde, 

2. Belastung durch reinen Längszug im großen Zylinder, 

3. Belastung durch reinen Schub (Torsion) im großen 
Zylinder. 


Zur Vereinfachung der Rechnung soll angenommen 
werden, daß der Ring, verglichen mit der Schale, sehr kräftig 
sei, so daß seine Verformungen den Spannungszustand in 
der Schale rückwirkend nicht merklich beeinflussen. Man 
erhält auf diese Weise eine obere Schranke für die in einer 
Schalenkonstruktion wirklich entstehenden Ringbeanspru- 
chungen, denn nach den Lehren der Schalenstatik gruppieren 
die Schalen bei elastischer Nachgiebigkeit des Ringes die 
auf ihn abgesetzten Kräfte so um, daß der Ring entlastet 
wird. 

Wir diskutieren zunächst ausführlicher den Rechnungs- 
gang im ersten Lastfall. ` 

Die Lösung ist sofort angebbar in dem Grenzfalla > b 
(s. Bild 1 u. 7), wenn der Ring also »praktisch« eben ist. 
Dann treten die vom kleinen Zylinder ausgeübten Kräfte 
zurück neben den Kräften des großen Zylinders: der Kraft 


pa in Richtung der Umfangskreise und der Kraft u in 


Richtung der Erzeugenden. Da ein allseitig gleicher Zug 


Le den Ring dehnt, ohne ihn zu verbiegen, kann man die 
Biegebeanspruchung so rechnen, als ob der Ring in der 


im Bild 2 dargestellten Weise belastet wäre. 
` u Der kleinere Zylinder ist in Bild 1 außerhalb des großen dar- 
gestellt. Alle Ringformeln gelten aber genau so, wenn er ganz oder 
zum Teil in den großen Zylinder hineinragt; der kleine Zylinder kann 
gabe beliebig kurz sein, z. B. auth durch den Ring selbst gebildet 
werden. 
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d 
E | 
Bild 1. Schnitt zweier Zylinder. 

naje 
Jta paitti 
| D e , 

et, 


x 
DB °? 
I | 
naje 
Bild 2. Der erste Lastfall Bild 3. Zur Orientierung der Achsen 


in der Grenze b/a =: --> U t,n,? beim ebenen Ring. 


(Die Lastfälle 1 und 2 werden hier also bis auf die Ver- 
tauschung der Achsen identisch.) 

Die Gleichgewichtsbedingungen am Ringelement ds = bd g 
schreiben wir mit Rücksicht auf die später vorzunehmende 
Übertragung auf das räumliche Problem gleich in vek- 
torieller Form. Wir bezeichnen mit t den in Richtung 
wachsender Bogenlänge s weisenden Einheitsvektor der 
Tangente, mit n den auf den Kreismittelpunkt zu ge- 
richteten Einheitsvektor der Normalen, mit t den auf 
der Ringebene senkrechten Einheitsvektor (Bild 3). N sei 
die Resultierende, M das Moment der an einem Schnitt 
mit der äußeren Normalen t angreifenden Schnittspan- 
nungen; an dem Schnittufer für das t innere Normale ist, 
wirken entsprechend die Resultanten — R, — M. Da N 
und M mit s veränderlich sind, unterscheiden sich die 
Beträge auf »Vorder«- und »Rück weite eines Stückes von 
der Länge ds um Differenzen AR, dM. Das Kräftegleich- 
gewicht fordert daher nach Bild 4: 


AN-+pds=0, 
das Momentengleichgewicht (bei Fehlen einer äußeren 
Momentenbelastung) 
(wobei die Wahl des Momentenbezugspunktes innerhalb 
der Strecke ds gleichgültig ist, da die von dorther rührenden 


Ada 


Bild 4. Zum Gleichgewicht des Ringelementes ds, 


254 


Unterschiede in der Grenze ds—0 von höherer Ordnung 


klein werden). — Die su gewonnenen vektoriellen Gleich- 
gewichtsaussagen für das Stabelement 
AN 
ds et 
AM . = o Deh 
Ze 5 — 0 
ds Je 


schreiben sich, wenn man Last, Schnittkraft und Moment 
in Komponenten nach den Richtungen t, n, E zerlegt, in der 
Form 


d 
ds (VETO n) Fat pan =O, 


C (MIA EX(NE HOn =o, 
5 


und sind wegen 


dt 1 an l 
dl sis HEUER: (1.2) 
gleichwertig mit skalaren Aussagen 
d N ) dQ N d M 


die man in unserem ebenen Fall natürlich auch unmittelbar 
aus Bild 5 hätte ablesen können. 


Bild 5. Zum Gleichgewicht des ebenen Ringelementes. 


Bei der hier untersuchten Belastung ist nach Bild 6 
für die Lastkomponenten pe, pa (Dimension: Kraft je 
Längeneinheit) zu setzen: 

_ pa. pa., 
Pi = ~y SIN p Cos p, — Pr = a Sin“ g. 
Die Integration des Systems (1.3) ist ohne Schwierigkeit: 
Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich mit ds-= bdg: 


. (1.3) 


b x 

N -== A cos ọ -H B sin ọ -+ Se cos’ o, | 
1.4 
Berge, sing | d 
2 sp: r- | 
Die zwei Integrationskonstanten A und B bestimmen sich 
aus den Symmetrieforderungen, daB die Querkraft Q an 

den Stellen y- 0, a2 verschwinden muß; es ist 
Bel: 253% (1.4) 
Setzt man (1.4) und (1.4) in die dritte Gleichung (1. 3) 

ein und integriert, so kommt: 


Q == B cos g — Asing — 


M = YPS” costy ' 


Bild 6. 


Luftfahrtforschung 


Zerlegung der auf das Ringelement ds wirkenden Hautkraft. 


(Band 18) Lfg. 7 


Die Integrationskonstante Y bleibt statischunbestimmt; 
sie muß mit Hilfe einer Formänderungsaussage, z. B. der 
Castiglianoschen Minimalaussage 

d e M? 
-~o Äzecasgë-zl .. 
WETTER Ae 

Im Sonderfall EJ = konst folgt aus 


sa x (6 


berechnet werden. 
(1.5) und (1. 6) 


M HÜ cos2g EE DK d Eiter 
8 
Es ergibt sich also, daB die beiden Extremwerte des Mv- 
mentes an den Stellen @ = 0,- a2 entgegengesetzt 
gleich sind und den Betrag 
pab? 


Men ze eree a 


t 
) 


we d 
D 


haben. 

Die Gleichung (1. 5) für das Moment läßt sich auch noch 
auf einem etwas anderen Wege herleiten, der sieh beim raum: 
lichen Problem als der sehr viel einfachere erweist, und den 
wir deshalb noch angeben wollen. Nach Bild 6 lautet die 
erste Vektorgleichung (1.1), wenn man nicht nach den 
»natürlichen« ortsveranderlichen Richtungen t, n, f zerlegt. 
sondern nach den, die raumfesten Riehtungen .r. y, 3, kenn- 
zeichnenden ortsunabhängiren Vektoren t, j, f 


AR 
bdo 


die Integration dieser Gleiehung ist noch einfacher als die 
der beiden ersten Gleichungen (1. 3): sie liefert 


p’ ising 0; 


i : ' b. 
NM BR jeosg = (Cit j- Cj t} Ge jeosg, (1.8 


2 
d. h. 
H eng . pab y l 
One: Cicos e — Csin g — -g7 SIN p cos q, 
S EEN 
a 
EK EE WEIER Gzcosp HPS - COS? Q. | 


Die Integrationskonstanten C, u. €, verschwinden wegen 
Q (0) = Q (a2) = 0; es ist also 
b : 
OË Mee E (1.8%) 
S 
und damit folgt wegen tx j = — sing und M= Mf aus 
der zweiten Gleichung (1.1) die Gleichung (1. 5): 


Post (1.9 


jeosp,... 


a è 
SÉ | cosesin ede = X — 
2 ® 

— Die Berechnung des räumlich gekrümmten Ringes voll- 
zieht sich wie die des ebenen in zwei Schritten: Bestimmung 
der Schnittresultanten (Kräfte und Momente), soweit dies 
auf Grund der statischen Aussagen (1.1) möglich ist, 
und Berechnung der Statisch-Unbestimmten auf Grund 
der Formänderungsbedingungen. Und zwar läßt sieh 
die Aufgabe am einfachsten lösen, wenn man für die 
Integration der Differentialgleichungen (1.1) die Vektoren 
nach dem ortsunabhängiren System von Einheitsvektoren 
i, j, t zerlegt und erst beim zweiten Schnitt den Übergang 
auf ein an die Raumkurve angeheftetes Achsenkreuz (Tan- 
gente t und zwei Normalen n}, na) vollzieht; die Bestimmung 
der Integrationskonstanten aus den Symmetrie- und Form- 
änderungsbedingungen — und nur diese erfordert die 
Zerlegung nach den natürlichen Achsen t, n,, Ng, weil das 
Formänderungsgesetz und die Symmetrieaussagen sieh 
nur für solche Komponenten des Kraft- und Momenten- 
vektors einfach formulieren lassen. 


2. Geometrie der Raumkurve. 

Der erste Schritt zur Lösung des räumlichen Ringpro- 
bleins ist die Aufstellung der die Geometrie der Raum- 
kurye kennzeichnenden Formeln. — Die Raunikurve ist 
mit den Bezeichnungen von Bild 7 gegeben durch die beiden 
Gleichungen 
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y 
A: 
ED, 


Die drei Projektionen der Raunikurve. 


Bild 7. 


Wihlen wir als Ortsparameter den Winkel o der Projektion 
in die zy-Ebene, und setzen b/a = e, so erhalten wir das 
sleichungstripel 


8 — }1—e?sin’g. (2.1) 

Von der Geometrie der durch (2. 1) dargestellten Raum- 
\urve brauchen wir zwei Gruppen von Formeln. 1. Die 
Ausdrücke für die Bogenlänge und für die drei Einheits- 
vektoren eines begleitenden Dreikantes«, 2. die Beziehun- 
tn. welche die Lage des Kurveneleinentes gegen die Kraft- 


schtungen zum Ausdruck bringen. — Die Bogenlänge er- 
abt sich aus 
de dag. (due, (de 
u AES ae V SEET T a 
> ] Sa ý du do ‚dp dip 
mit l 
qp t=—bsing, um beosg, SS 
T de sin p Cos p Es 
de ö y 1 — esin? g 
ni 


1— së im o 
ET ITSS, gel a (2.3) 


Furt man den Winkel y der Raumkurventangente gegen 
Ate Projektion ein: 


wéi 


Bild 8. Definition des Winkels wv, 
dz E SÌN P COS p 
tg y = Sie LEE ENEE e x A (2: 4) 
bdg | 1— esin? g 
zu gilt 
dr. dn, dz 
t= = = 
Eco. 
© . : d SN sjy ; COS u 
= (#i4+ ġiti = rit yin, 


wobei cos und sin von y nach (2.4) gegeben sind durch 


ESINPLCOSQ 


j 2 sin? 
1 —e sin i 
Dësch = P sın y = — 2: 4’) 


1 — €? sin! p NI ER. sin! p 
Legen wir die beiden Normalen n, und n, fest dureh die 
lan sich willkürliche, mit Rücksicht auf die Einfachheit 
des Formelapparates zweekmäßige) Verabredung, n, »waage- 
rechts Jegen zu wollen Im: um. met 0, n? = 1), so 
erhalt man für das begleitende Dreibein die Formeln: 


t = (—ising@-+ j cos g) cosy + Esin y, 
n, = — (i cos ọ + jisin g), 
tX n = n = (isin ẹ — j cos gp) sin y + t cos y. 


A 


(2. 5)?) 


Y 


vl 


2 
Â 


Bestimmung der Linienlast v (das Bild liegt. in der Tangen- 
tialebene des Zylinders). 


Bild 9. 


Die Kräfte, die den Ring beanspruchen, werden von 
den Zylinderhäuten auf ihn ausgeübt. 

Wir betrachten Bild 9, wo ein Ringelement ds dargestellt 
ist und (etwas verschoben) ein Hautelement, an dessen einer 
Fläche (mit der Normalen 7) eine Schnittkraft 8 angreifen 
möge. Die auf das Ringelement wirkende Belastung p ist 
wegen des Gleichgewichts im Hautelement gegeben durch 

p = R rosa HIH: 7)... . . . (2.6) 
Dabei ist die Ringnormale n dadurch gekennzeichnet, daß 
sie mit rund t in einer Ebene liegt, also in die Tangential- 
ebene des betr. Zylinders fällt. Wir erhalten sie am ein- 
fachsten über die Flächennormale m bzw. mr, auf der 
sie senkrecht stehen muß. — Die äußere Flächennormale 
eines Kreiszylinders fällt in die Richtung des Radius- 
vektors. Wegen (2.1) ist daher 
Hr See Eleng (2.7) 
Hu = İcos g (sain (= -— n). Wiesn 


Mit den aus Bild 10 ersiehtlichen Vorzeichenfestsetzungen 


Bild 10. 


Gegenseitize Lage der verschiedenen Normalen n. 


werden die gesuchten Kurvennormalen 
bezüglich des großen Zylinders 

cos 
ma 1x1! E Se 
Į 1 — esin op 


, (L — e? sin? ¢) sin e 


—Tesin’pcosy, |. - (2.8) 


1 1 — e sint o 
bezüglich des kleinen Zylinders 
Na (= na) = ny X t= isinsin y 
— j cos p sin y 4- t cos y. 


Insbesondere brauchen wir später den Winkel zwischen 
der Tangente t = (j }1— e?sin? g — fte sin p) an einen 


Umfangskreis des großen Zylinders und der Normalen n,; 
es ist cos (t, na) = te na = Sin g cosy.. . . . (2.8) 


2) Es ist unnötig, und im allgemeinen unzweckmäBig, das sog. 
naturliche Dreibein t, n, b (Tangente, Hauptnormale, Binormale) zur 
Beschreibung der Kurve heranzuziehen. Denn eine Bestimmung des 
natürlichen Dreibeins, das zu den mechanisch allein interessierenden 
Hlauptträagheitsachsen des Querschnitts keinerlei ausgezeichnete Be- 
ziehung hat, erfordert die Kenntnis der dritten Ableitungen des 
Systems (2.1), wahrend (2.5) aus den ersten Ableitungen allein 
sieh ergibt. Daß beim näatnrlichen Dreibein eine der Krüummungs- 
komponenten verschwindet, ist ein Vorteil, der gegen diesen Nachteil 
nieht ins Gewicht fällt. 


256 


8. Die Gleichgewichtsaussagen. 
Die Gleichgewichtsaussagen für das Ringelement lauten 
(wenn wir wieder zunächst von verteilten äußeren Momenten 
absehen) in vektorieller Form wie im ebenen Fall 


AN AM 
KEE EE EE E 


Dabei ist pds der am Ringstück angreifende Vektor der 
äußeren Kraft, wie er sich aus (2. 6) ergibt; der Schnittkraft- 


vektor 
N=Nt+Qm Hn . (3. 1°) 
hat diesmal als Komponenten die Längskraft N und die 
beiden Querkräfte Q, und Q,; der Schnittmomentenvektor 
M = Mrt- Mın Matt . (3.1%) 
hat als Komponenten das Torsionsmoment Mr und die 
beiden Biegemomente M, und M}. 
Die Integration der Gleichungen (3.1) erfolgt in zwei 
Schritten: 


(3.1) 


1. CEET . (3.2) 


COS p’ 


2. a - ag ang am fixa ir, (3.3) 
0 0 


Die Integrationskonstante 9 (0) läßt sich (wie im ebenen 
Grenzfall) durch Syminetriebetrachtungen finden, von der 
zweiten Konstanten M (0) bleibt eine Komponente un- 
bestimmt: Die Symmetrie von System und Belastung er- 
fordert, daß an den Punkten $ = 0 und p = x;2 die drei 
antimetrischen Größen Q,, Q; und M, (die Schub- Resul- 
tanten) verschwinden müssen; aus Q, (0) = 0 und Q, (73/2) 
= 0 folgen die i und die j-Komponenten, aus Q, (0) = 
Q, (7/2) = 0 die - Komponente von Xè (0); aus M (0) =0 und 
Mr (72/2) = 0 ergibt sich i und j-Komponente von M (0) 
— die ft-Komponente von M (0) bleibt offen; sie muß aus 
einer Formänderungsaussage bestimmt werden?). 

Bezeichnen wir die Intensitäten der in Richtung der 
Erzeugenden bzw. der Umfangskreise der beiden Zylinder 
gerichteten Zylinderschnittkräfte der Reihe nach mit 

Pı, Pa für den großen Zylinder, 
Da, Ps für den kleinen Zylinder, 
so wird nach (2.6), (2.8) und (2. #‘) 


i cos ee g ae 
P=Ppı vi ý -+ pali y 1 esin? g 


e? sint g 
—etsing)singeosy +pat cosy Vtt ising siny 
. (3.5 
Es ist also 
u mp gs ah "eos p dy 
Hi db y L- eg aime l y l-e sin? p 


= — p, bi S are sin (e sin el, 


oS p 
1-2] 
Na = f patesin’pcosyds = pteb(? 7) 

N, =— Í ptcosyds=— ptb o, 


a= | piisinpsinyds =+ pbi | 


Nz = Si if1— e sin? p sin p cos yds = 


ec LES, singi (1 — e) Ar Sina, 


e sin? "rosa ER 


] 1—esin?p 
b . a en 1 . eg 
a E sin of 1 — € sin? p — — arc sin (esin p) |, 


sin p cos? o d 


Ni = \ pij cos psin yds = p;bje 
j 1 — esin? g 


b 1 E COS Y 
= pij — | cos g f 1 — e sin? p — — (1— e?) Ar Zin 
Ze E U 1-e2 
. (3.6) 
3) Da — aus Symmetrieeründen — KR und M nur die geradzäahligen 
Harmonischen in e enthalten, folgt Q: (7,2) -=U aus Q; (U) = 0. Die 


erwähnten 6 Syinmnetriebedingungen liefern daher nur ő unabhängige 
Aussagen für die Bestimmung der 6 Integrationskonstanten. 


Luftfahrtforschung 


(Band 18) Lie 7 


Man bemerkt, daß die Lastanteile p, und p} welche 
Na, und N, erzeugen, für sich keine Gleichgewichtseruppen 
bilden (was man sich anschaulich leicht klar machen Kann". 
denn die N enthalten einen nieht-periodischen Antei Er 


S E 3 : ; 
fällt heraus, wenn p} — o De gesetzt wird. Das ist z. B. der 
Fall. wenn die 4 Kräfte p; durch denselben Innendruck y 


in den beiden Zylindern entstehen: 


a b _ 
DE ‚Papa, Bir, Pa =P b. e d3 


Setzen wir diese Werte in (3. 6) ein und fassen zusammen, 


so ergibt sich 


= EN [--i sing } 1—e2sin?p 
+ 2jcosg) 1— esin’pg— e I sin peos ol än 


Die Kraft N ist dureh (3. 6%) mit den richtigen Integrations- 
konstanten dargestellt, denn der i und F-Anteil verschwinde' 


bei e == 0, der j-Anteil bei p :- zi. 
Die Momente mett nach (3.3) erfordert die 
Kenntnis der drei Vektoren t Xi ‚1X j,tXE Man finde 


nach (2. 5) 
t X i= j sin y — t cos p ceos y, 
tX j= — isin y— tsin p cos p, 
t x t= icos g cos y -t-j sing ceos y. 


, (3.8: 


Setzt man das und (3.67) in (3.3) ein, und führt die elemen- 
taren [Integrationen aus, so kommt mit W (0) -- At 


b? f, e cosè? op (1 —e?sin? g)? } 
a — XI E li pL Esing) | os 
+ 3 Kä SE 
Vermöge der a (2.5) erhalten 
wir damit für die natürlichen Komponenten Mr, M, Ma des 
Momentenvektors: 


ab? 1—e? . Bech 
M= d ës -SINPeospcosy + X siny, 
b= z 
M =— > -ecustg, = 
> m 
M, —=— pab (l EE sin? g)? + ei sin? g cost o DADI 


6 e | 1— esin e 


wie man sieht, erfüllen diese Ausdrücke die Symmetri- 


bedingungen Mr (0) -= Myr (2) = 0. 

Von Interesse ist der Verlauf der 3 Momente insbesondere 
in dem praktisch wichtigen Fall e e 1 (kleiner Ausschnitt. 
Entwickelt man nach Potenzen von tr so wird: 


b2 
A. TT „sin geosg |1— + (1- y P N | 
— e X sing cose l -L S cos!y + sa 
Meet 
o pab l Ar l 
M, = >- EI aen — z ziell 


2 
-LX H — i sin? g cos? g — A 
sc 


ab? Br 
d Prise 


4. Die Berechnung der Statisch-Unbestimmten X. 
Einfache Formeln für die Momentenhöchstbeträge. 


Die Berechnung der Integrationskonstanten X erfor- 
dert eine Formänderungsaussage. Benutzen wir sie in Form 
der Castighianoschen Minimalaussage für die Formando 
rungsenergie, so ist es nicht notwendig, in die Geometri 
des Verforinungszustandes hineinzusteigen®). In vektorieller 
Schreibweise lautet die CGastiglianosche Forderung 


f -Tas= Min... HEEN e 
Dabei ist E der Vektor der Krümmungsänderung 
= dt xi U + Xa Ng, 


*) Zur Geometrie des Verforinungszustandes vgl.: K. Marzuerf. 
Bestinumnung der Verzerrungsgroßen eines raunilich gekrümmten stabo 
mit Hilfe des Prinzips von Casligliaue, ZAMM, August 1yil. 
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mit drei Komponenten: der Windungsänderung (Verwin- 
dung) # und den Krümmungsänderungen x, %. Als Form- 
änderungsgesetz legen wir das des dünnen, schwachgebo- 
genen Stabes zugrunde, wobei wir grleich den allgemeinen 
Fall der schiefen Biegung betrachten; unter Beachtung 
von 
Or = E (wW Z3 + v” yY) = E (x, 3 — x, y) 
(y. z Abstände von der Schwerpunktfaser des Stabes) 

und 
M = oszd F, M, =— \a,ydF 
lautet es : 

M, ,=GJ,®, WI 
M, =G Ji x — E Jie xa, Ma =G E Jus Ma J 


Darin sind J}, Ja, Jia die Trägheits- und Zentrifugalmomente 
bezogen auf die Achsen n, und n, (y und 3), Jy der Torsions- 
widerstand. Lösen wir (4.2) nach den Krümmungen auf 
und setzen in (4. 1) ein, so erhalten wir mit der Abkürzung 


(4. 2) 


E WE e Je’ 
Ji Ja 
die Bestimmungsgleichung für K: 


d \ e | ı (AU MOT d 
Sg E E z ` d| ceosyds 
ae E Bei Je h ' 


e nod x we vu 
es EN ZE EI 


| b e M” ch Deg ; 
es EA FA Së Jı J P Gë iE Ky p 
A bcosyde o b | 

L WI E J,4 T DEE T 


Darin sind AT, MP’ = M, M'P die statisch bestimmten 
Anteile in (3. 9°). 


(4. 3) 


mi wO EO P w 


Bild 11. Momentenverlauf über „. Der statisch unbestimmte Anteil X 

abhängig von a:= r Jr ) 

` i T EJ: =. 
Last: Innendruck p. 


a . h 
(Achsenverhättnis t - 
(& 


Die Auswertung der Gleichung (4.3) erfordert die 
Kenntnis des Verlaufs der Größen J mit s bzw. e Zunächst 
MP J 

Jı 
klein sein wird. Denn A ist um drei s-Potenzen kleiner 
als MP’ und der Faktor J,,'J,; wird in normalen Fällen 
auch merklich kleiner sein als 1. Für die überschlägliche 
Berechnung von X kann man dalıer von dem zweiten Glied 
der ersten Klammer absehen. Dasselbe gilt von dem Faktor 
‚Jim Nenner, der, auch wenn er von 1 stärker abweicht, 
das Ergebnis für A nicht wesentlich beeinflußt, da er im 
Zähler und im Nenner im gleichen Sinne wirkt. Wenn man 
will, kann man ihn berücksichtigen bei der Bestimmung 
des noch verbleibenden wesentlichen Parameters 

GJ, DN o E 
E e E E 
der das Verhältnis von Torsions- zu Biegesteifigkeit an- 
gibt. Nimmt man für J, und Jy von s unabhängige Mittel- 
werte an, so lautet die vereinfachte NV-GJeichung 


12 


bemerkt man, daß neben M® im allgemeinen 


(4.4) 


ALBA S 
N\ C | D % . (4. 5) 
mit 
A=\M®tgydg, B= | AN do, 
ö 0 
Ki T’? (4. 5 ) 
, fein" y BK CH 
C = j dg, D -= | cosydy 
o 


Die Integrale A... D müssen für große e-Werte numerisch 
ausgewertet werden, für kleine e kann man sie durch Reihen- 
entwicklung formelmäßig ausintegrieren: 


b? e a > sin! S 
Ar ii Tag zen —efi rn SES SS NI 


= pab sf 5 
GE IER (1- Zi 


e D Lee b sata) 1 Jet 


= pab [1 SC e le = 

6 \& A Da 7 

r g D ` Së 

Ce | sin? p cos?g (1 H? ə (sin? g -+- sin? q) -+ ...)dp 


e 


KETE, 


D= f (1 — sinp eeng 
g? 

Zen | — 1 = 34 e o o D 

EECHER 


In Bild 11 ist das Ergebnis der Berechnung von X für 
ein bestimmtes Achsenverhältnis (e — 1/2) aufgetragen; 
dargestellt sind die drei statisch bestimmten Größen M, 
MP, A und — für verschiedene x-Werte — die Kurven 
X sin we bzw. E cos oe von denen aus die endgültigen Mo- 
mente A, und M, abgegriffen werden müssen. 


Bei e = 1 entartet der Ring: er besteht dann aus zwei 
ebenen Teilen (Halbellipsen). die unter einem rechten 
Winkel zusammenstoßen. Die besondere Belastung (3.7), 
die symmetrisch ist zu den beiden Ellipsenebenen, bean- 
sprucht dann jede Ringhälfte nur in ihrer Ebene. D. h. 
es muß der statisch bestimmte Anteil des Torsionsmomentes 
verschwinden (s. die erste Gleichung (3. 9)) und die sta- 
tisch bestimmten Anteile der beiden Biegemomente müssen 
sich zusammensetzen lassen zu einem Bieremorment um 
die Normale zur Ellipsenebene. In der Tat lautet nach 
(3.9) der Momentenvektor bei € = 1 (a =b) 


für den ersten und vierten Quadranten 


KR 
E? 


Mo — P S vos e (i— t), 
U 


1% 
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für den zweiten und dritten Quadranten 


me — pin), 
steht also auf der jeweiligen Ellipsenebene senkrecht. 
Bei x = 0, d. h. verschwindender Torsionssteifigkeit, ver- 
schwindet die Statisch-Unbestimmte (4. 5), weil ein Biege- 
moment bei $ = z/2 von der anderen Hälfte als Torsions- 
moment nicht aufgenommen werden kann. (MP (7/2) = 0) 
— bei Ask D tritt eine wechselseitige Einspannung auf, die 
Torsionsmomente und von MO abweichende Biegemomente 
hervorruft, d. h. die Ringhälfte aus ihrer Ebene heraus ver- 
biegt. (Das Ergebnis der Durchrechnung für beliebige 
e und a, das in Bild 12 dargestellt ist, zeigt, daß Ad 
und M® bei a +0 in der Tat nicht übereinstimmen.) 


5 
sondern durch —- ou pab?, und fällt als Funktion von & 


monoton auf den Wert — 1/6 pab? bei £ = 1. — In Bild 12 
ist Al, (e) für verschiedene a-Werte aufgetragen. Man sieht, 
daß sich die M, (e)- Kurve für kleine Werte der Torsions- 
steifigkeit der Grenzkurve M, (x = 0) ein Stück weit an- 
schmiegen, daß aber der Extremwert 5/24 pab? für end- 
liche Werte von a nicht erreicht wird. - 

Der llöchstbetrag des Torsionsmomentes liegt (außer 
für x = 0, wo Mr aber durchgängig sehr klein ist) etwa in 
der Mitte zwis-hen den Symmetriepunkten 0,x.2. Wir 
bestimmen daher als Näherung für My,mar den Betrag 
Mr (274). Für kleine Werte von e kann man sich wieder mit 
Hilfe der Reihenentwicklung die Rechnung vereinfachen. 
Man findet: 


Von Interesse sind insbesondere die Tlöchstbeträge der EN A ig zescl, A SE ag 
Momente in Abhängigkeit von a und e, Für e < 1/2 können 6 De 2 , 
wir sie mit Hilfe der Reihenentwicklungen (4. 5”) in einfa- 1] 3 ä ER Ber... 
| Sun E j e Ee 
cher Weise darstellen. Für A ergibt sich K A "et, Jr “a e SS A 8 sin’g ||. 
2 
: a (1—0.8125 8.022758) 1- Ë (1 — 0.8437 £?) 4... 
. pba | 8S 
Yet - m. SE bs 46 
Sa ue e? b (4. 6) 
x {1 — 0,0625 &° — 0,0175 £t) - y (1 — 0,4063 £?) -:- 
Aue, Mila = PE a atela oa 
pab [|ì 3 l u | 6 2 2 32 i 16 x | 
Se | 2, e (01981 — apte ` (4.6) f 
6 E” 4 ` 16 a =, e(z aal WE 
bei x -- 0 (sehr geringer Torsionssteifigkeit des Ringes) 24 8a EE 


ab? l 5 z ep 
Sieg — + 0.2738 e? +- saf 2 a (a6) 


(Man erkennt, daß die statisch Unbestimmte, wie es sein 
muß, in beiden Fällen das stärkste Glied in den Ausdrücken 
(3.9) für M, und M, vernichtet.) Für die Höchstwerte 
des Biegemomentes M, die an den Symmetriestellen 
P=0,272... (cos y =- 1) liegen, kommt insbesondere: 


bei a0 
pab? 1... 2, d SE 
m ~- 0) _— ~- — SCH SE? L d SE "10777 0°. 
A. Io = 0 EE 0,1981 — g) 
8 pab? EENG EC 
mebi IER (0.204 Ee e 
pab 1 3 3e 1 3 P 
aly- a2) E an le: 
May =a 6 | E H "së d dE 
pab’ Gi A lÀ. 
EE SM eg ( 2% s e e 
8 h e (0,236 | SA |: 
| (4.7) 
bei x =: 0 
Ma le -- 0) DI F — 0,365 £? -- |] 
x (4.7) 
Mile er ee | 
2 d df, N 3 a DP 
Die Gleichungen (4. 7) bestätigen zunächst das »ebene« 
IK 
Resultat (e —a 01 Muax ~= e ‚sie zeigen ferner, daß M, 


an der Stelle = 72 vermindert wird, an der Stelle ¢ = 0 


l 
120,254 "HI 
kehrt die zweite Klammer des ersten Ausdruckes ihr Zeichen 
um: der Maximalbetrag des »aufebiegenden Momentes 
(< 0) an der Stelle o ist im räumlichen Fall (e zm größer als 
im ebenen Je = 0). Daß bei kleinen x-Werten My nax größer 
werden muß, kann nieht wundernehmen: der Ring sucht 
vor allem einer Torsionsbeanspruchung auszuweichen und 
kann daher der Reduktion des großten Biegemomentes 
nicht so viel Beachtung schenken. (Biegung und Torsion 
sind bei dem räumlich gekrümmten Ring miteinander 
gekoppelt.) In der Grenze a: 0 führt dies Bestreben des 
Ringes sogar zu einer radikalen Abweichung der M, (x. si: 
Kurve von den übrigen: Die Kurve Ma (Hy: nau geht 


auch, solange a > Für kleinere a-Werte 


als einzige bei e= 0 nieht durch den Punkt — g Pe b? 


Bei x - 0 fällt für ¢ = 7/4 auch noch das nächste Glie! 


in der Reihenentwicklung nach e fort. Es wird 
p b? 11 5 3 
M.. s 4 SE ‚2 u. Sieg, Zi liese 7 
(a En 12 Bo "a (oe 2738 
= — p b? e? . 0,0046 ~ IL 


Das Ergebnis unserer Diskussion ist, daß bezüglich M, 
die Dimensionierung mit einem kleinen Sicherheitszuschlag 
nach der einfachen Formel 


Mia ~ x pab’... . . . (4. Bai 


8 


den Höchstwert des anderen Biege- 


Für 


erfolgen kann. 


6.3 
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Last: Innendruck p. 


Marguerre: Spannungen in Ausschnittversteifungen an 


momentes M,, folgt aus (3. 9°): 


€ A b3 

Mim = MP = p pab= "g o (49b) 

Für Mymax ist eine einfache Näherung, die bis e = 0,7 

brauchbar ist und in der Nahe von e 1 auf der sicheren 
Seite bleibt, die Nullpunktstangente in Bild 12: 

ph 


€ KM 
Mr mar = a pab? — ggi (4.9¢) 


M, und Mp sind in unserem besonderen Belastungsfall 
übrigens unabhängig vom Radins des groBen Zylinders. 


>. Der Einfiuß eines exzentrischen Kraftangriffs. 


Der Einfluß der Momente, die infolge exzentrischen 
Kraftangriffs den Ring unmittelbar beanspruchen, tritt 
wegen der kleinen Hebelarme zurück neben den durch die 
tWuerkraft hervorgerufenen Momenten (3.9). Immerhin 
erscheint eine Abschätzung wünschenswert; sie kann mit 
(lte der Gleichung (3.5) gewonnen werden. Um die 
Größenordnung der zusätzlichen Momente zu bestimmen, 
genügt es (zur Vereinfachung der Rechnung) näherungsweise 
anzunehmen, daß die Kräfte pn und pa von einem in die 
Richtung fallenden Hebeların der Größe by, die Kraft p 
und p, an einem in die n,-Riehtung fallenden Hebelarm A 
angreifen mögen (Bild 13). Dann entstehen aus der ört 
lichen Last (3.5) die folgenden verteilten Momente m: 


CoS GE | Dr aN 
£ JI pa hiisingeosy h 1 — e” sin? o 


m = — pihi 
aii Į l— sinto 
+ Pa h (—ising + jeos e) -+ p,tsin y. (5.1) 
die zu Schnittmomenten 
Min = (m ds =b fm dë 
e 


i 5.2 
CoS p (5 ) 


š è 
Anlaß geben. Die Integrationen lassen sich wieder elementar 
ausfuhren. Man findet 


scil 
Wm = pib hj ș arcsin (e sin p) 


bh, . B o l e — ECOSp 
-+ Pe _ tlecospgy1—esin®:g + (d-e?) Arzin á 
2 E | L— e? 


; E h 
4 P3 b h, fi COS F -ł- jsın o — Di bt 2 \ l — et sinèy ; 
E 
(5.3) 


Fuhren wir darin (3. 7) ein, urd fassen zusammen, so kommt 


br 
Mion = E = fi [r [cos ge} 1— esin? o 
Lei SE dE 
4 - E ae gm SE + h € cos g 
. (ETA 
ba, 2 , , Seel 
+j h, „are sin (esing)+ehysing| : 287, ] u 
(5.4) 
. b De . la 
Da diese Momente gegen (3.9) im Verhältnis b bzw. 


klein sind, genügt eine Überschlagung, bei der nur die 
niedrigsten Potenzen von e beibehalten werden. Da- 
nach wird 


Mm ~ GE fi (2 hy 4 € ha) cos p -+ j (hi 4- € ha) -$ 2 E hah, 


oder 


Bili 13. Ringprofil, Momentenhebelarme Au, Mz. 


979 


b 
TE ge 


An, (m) — PS? Im cost p 4 (h e AL 


ab 
2 

Da nach Bild 11 bei a > b die Komponente M, größer 
ist als Mi wird man auch bei der Bemessung des Ringes 
in der M,-Riehtungz das Trägheitsnoment größer machen; 
es Ist daher sinnvoll, anzunehmen, daB A, == eh, ist (s. 
ld 13). Dann konnen wir weiter vereinfachen: 


[(— h, 42e ħa) sing cosg], 
(5.5) 


M., (m) = d [--e hisin? g coste +- 2 hal. 


3pab 


wN 2 


e hasin peos g, 


M, (m) = GER e ha cos? g, 
M, (m) r D a b h. 


und man erkennt nun ohne Rechnung. daß diese Größen 
auf die Bestimmung A keinen Einfluß haben können, da 
Mi schon früher keine Rolle spielte und M; und M, beide 


"h. u 
im Verhaltnis | - b i ) gegen die früheren Werte klein sind. 


Die maximalen Beträge selbst werden in allen drei Kompo- 
nenten verändert um Größen, die im Verhältnis ka b klein 
sind —, eine Berücksichtigung der vom exzentrischen Kraft- 
angriff herrührenden Momente lohnt sieh also nieht. Es 
bleibt für die Bemessung des Ringes bei den in Bild 12 dar- 
gestellten Extremwerten, zu denen man allenfalls einen 
kleinen Sicherheitszuschlag fügen mag. 


6. Belastung durch reinen Längszug o, |. 

Die Rechnung verläuft der bisherigen ganz analog. In 
der Längskrafttabelle (3.6) sind py = gi und p} = P} 
= Du = 0 zu setzen; für das Moment kommt nach (3. 8): 
du 
cos yp 

a, SE 
Pie Interrationen lassen sich wieder elementar ausführen 
und liefern 


‘ 
M — ath Í i are sin (e sin p) [j sin p — t cos y cos q] 


l dÉ Al ; Re 
Ge | aresin (£ sin q ) LG A sinp, 
e)1—esin’p \e 


sn®g—sing | 1 — +? sin? e p aresin (esin ol 


Mi-o tb? 


è 
l i 

W, =— ort| | 1— e sinte 
e 


. A a ; 
-i sin? p cosy E are cos (e sin och +- Y cosy, 


oder, für kleine e wieder entwickelt: 
sch E Enz ER 
M= aith" p leit p cosg 1-4 er + a Sin o +... 


> . E 
— eXsıngeosg 1 -t 
sinto 2 


Mi Sotte] 3 l- e oe jah 


UE: is ` RE eg ne moe sinë p- 
ik ee 1 Wi EN P VS P 8 5 PT. 


7 E> ani x 
A í — > SIT € EE 
, a (6.1) 


Die Maximalmomente errechnen sieh daraus nach den 
früheren Überlegungen. Sie sind in Bild 1% dargestellt; 
in der Umgebung von e 0, d. h. für einen Ring. der vom 
ebenen nicht allzuweit abweicht, stimmen die Kurven 
Bild 12 u. 14 vollkommen überein —, es ist ja auch annähernd 
die gleiche Belastung, nur unter Drehung der Lastriehtune 
um 90°. Im Bereich € ææ 1 ist die Beanspruchung des Ringes 
in den beiden Lastfällen dagegen typisch verschieden: an 


OR 
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Bild 14. Momentenmaxima über & = 
Last: Längszug ot, 
Bei der Vergleichung mit Bild 12 beachte man, daß im Grenzfalle—>0 
die Lasten an und of einander entsprechen. 


der Stelle e = 0 verläuft der Ring glatt, bei @ = a/2 hat 
er dagegen eine scharfe Vorkrümmung, die bei e=1 in 
einen Knick ausartet; daher wird die Lastrichtung (und 
natürlich die Mitwirkung des kleinen Zylinders im ersten 
l.astfall) für die Beanspruchungsart hier wesentlich. 

Als einfache Näherungsformeln, die diesmal allerdings 
in der Nähe von € = 1 versagen, können dienen: 


2 max 4 


M = A Or H Lu | 


E ‚2 h 
M wus = E Ot ri Ts ü . (6. 2) 


i S ; 
M max = 12 Hi t b5. 


1. Belastung durch reinen Schub r. 

Nur unwesentlich anders als bisher verläuft die Rech- 
nung für den Fall der Schubbelastung des großen Zylin- 
ders. Bezeichnen wir die beiden zugeordneten Spannungen mit 

Tey = Tyr 5ST, 
so wirkt die erste an einer Fläche rz const. (also mit der 
Normalen i) und fällt in die Richtung des Vektors 
(i | 1— esin? gẹ —e tsin p); 
nach (2. 8) beansprucht sie den Ring also mit einer Last 
je Längeneinheit 
Cos p | 
E 1. (hi) L-e sint g — et sing). (7.1 
Į 1 — esin g GI S p). (7.1) 
Die zweite Spannung wirkt an einer Fläche mit der Nor- 
malen t und fällt in die Richtung t, beansprucht also nach 
(2.8) den Ring durch 
Pa = Í SIN 0 COS y. Hee 
Die Gesamtbelastung des Ringes ist p = p, + Da und daraus 
ergibt sich nach (3.2) die Sehnittkraft Win der Form 


u H D 5 Į D NM A 
Woertblicosg —jsing —  |1-—esin:g )4-%. (7.3) 
H E 


Aus Syrmnimelriegründen muh, da der Lastverlauf diesmal 
antimetrisch ist bezüglich ¢ mn. 72, die Längskraft A 
an den Stellen 0 und 7,2 verschwinden. Daraus folgt 


EEN 2.7.4) 


Die Größe X bleibt statisch unbestimmt. 
(7.3) folgt 


TE 
e | } I —esin!p 


Aus (3.8) und 


e? sing cos? 


1 (sin peos y Fi —ersintp+ en aT A ) 
l | 1— e sin? g EN 


-L f (cos? p — sin? p) cos y — R X cosy(icosp-H-jsing). 
und daraus ergibt sich nach (3. 3) 


M = rth? i „z arc sin (esin ol — j cos o S } 1 — etsin? e 


+ f (sin g cos g) — A (i sin ¢ — j cos ẹ) + D|- (7.5) 


Die Integrationskonstante M, ist nnll, weil die beiden Biege- 
momente MY und M die bezüglich ø = 0, n/2 anti- 
metrisch sein müssen, an diesen Stellen verschwinden. 
Mit (2.5) ergibt sich aus (7.5) nach kurzer Zwischenrechnung 
für die drei Komponenten des Momentes 


A, —rıb®? |. sing cos y arc sin (esin p) 
en 4-X cos y, 
f 1 — e sinto 
(NI 
A, =-—rıb? cos garcsin (e sin 
1 T 2 i} F ( p) (7.5) 
— sin g cos el 1 — esin? ọ |. 
1, SE 
Ma =rıb È sin o sin y arc sin (e sin g) 
a -+ sin? p cos ọ cos dÉ sin y. 
oder, für kleine e wieder entwickelt: 
l E° 
[N 2. — 2 I.” sin? 
A, tb | "vw SMP 
l 5 2 \ 
= NERT EIER, MT 
Le E sintp— |, sin ll 
370 e, 12 Es no. 
Mi = —rıbre 3 Sg 5 sin? g| sin? p cos p, (7.5) 
tg) BE 2 Bus 
Ma” = — t 1 b? tsin? o ceos qy 3 Tg Sn P 


E? 
+ g sint g -+ 2 

Es ist bemerkenswert, daß die statisch Unbestimmte 
(die diesmal kein Moment, sondern eine Querkraft ist), in 
M, wieder nicht vorkommt. Anderseits ist aber MP 
diesmal nicht klein gegen MY’, so daß bei Durchführung 
der statisch unbestimmten Rechnung nur für den Fall 
nichtschiefer Biegung der EinfluB von M, wegfällt. Be- 
sehränken wir uns auf diesen Sonderfall (Jia = 0), so bleibt 
der Rechnungsgang auch bezüglich der Bestimmung von A 
der gleiche wie in Abschnitt 4, mit dem einzigen Unter- 
schied, daß diesmal der MP-Anteil die niedereren e-Po- 
tenzen enthält, so daß auch der Grenzfall 


sich ohne Unstetigkeit an den Fall x +0 anschließt. 

Die Formel zur Bestimmung von A läßt sich wieder 
schreiben 
A -+ Dun 


de = Ci SS Dia 


mit 


T "e > Be d D 


’ 


. (7.6) 
D 
T2 MEI 
, esin? y 
Cpe | COS yı Pi: 2: | - — dọ; 
T Bad dy, D, J cosy P 
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Marguerre: Spannungen 
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Bild 15. Momentenmaxima über <= Parameter «= Si 
t vE" 


Last: Schubkraft z t im großen Zylinder. 
M: (264) a= Mimas Steigt mit fallendem a. 


für e > 1/2 muß man die Integrale wieder numerisch aus- 
werten, für kleine e findet man 


"a ci 10 x ch 
gan trieta ia 
ST "Een E ten gt T RE? 
WEE ri T E eg E ee 
16 0,0175 ei - e -+ 0,4063 A | 
SE Die AT, E TEE TE 
SC PC 8 100 '” ia Mo nn A A 


u e E 


Das Ergebnis der Rechnung ist in Bild 15 dargestellt. 
Diesmal fällt Mrmax in die Symmetriepunkte p = 0, 7/2, 
M, max in die Nähe des Punktes g = z/4. Man erkennt, 
daß Mamax auch bei x = 0 nur weniger größer ist als im 
Grenzfall € —> 0, während Mrmax in der Nähe von e= 1 
stark anwächst. — Das Torsionsmoment hat an den Stellen 
© und 7/2 entgegengesetzte Zeichen. Bei p = z/2 ist die 
Abhängigkeit des größten Torsionsmomentes von a die zu 
erwartende: es steigt mit zunehmender Torsionssteifigkeit. 
Dieser Verlauf von Mr (x) kommt zustande dadurch, dab 
der statisch unbestimmte Anteil, der zu der Stelle p = 2 
dem Betrage nach kleiner ist als der statisch bestimmte, 
mit wachsendem a fällt. — Bei o = 0 drehen sich die Ver- 
hältnisse um: da der statisch unbestimmte Anteil hier das 
Vorzeichen entscheidet, fällt (M,)extr mit wachsendem a. 
Der Verlauf des anderen Biegemomentes MM, ist in 
Bild 15 nicht mit dargestellt, weil M, nahezu geradlinig 
verläuft und außerdem in dem durch die M,-Kurven be- 
deckten Bereich fallen würde. 

Als einfache Näherungsformeln können wir festhalten: 


l 

My max > zT! b?, 

Mina = TL IER (7.8) 
E 


t tb? (1 -+0,3 ¢?); 


My = 


6 
die letzte Formel versagt in der Nähe von e= í. 


Ss. Zusammenfassung. Gültizrkeitsbereich. 


Als ein erster Schritt zur Untersuchung der Spannungs- 
verteilung in räumlich gekrümmten Ringen (wie sie als 
Aussteifungen in den Schalenkonstruktionen des Flugzeug- 
baues vorkommen) wird der durch den Schnitt zweier Kreis- 
zylinder gebildete Ring (Bild 1) unter drei verschiedenen 
Belas’ungsarten untersucht: Zug in beiden Zylindern (her- 


in Ausschnittversteifungen 
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vorgerufen durch hydrostatischen Druck auf die Zylinder- 
wandungen), Längszug im großen Zylinder und schließ- 
lich Schub im großen Zylinder. Die Diskussion dieser drei 
Belastungsfälle läßt allgemeine Schlüsse zu auf das Ver- 
halten des durch Schalenkräfte beanspruchten Rin- 
ges, und erlaubt zahlenmäßige Aussagen für die wichtig- 
sten Belastungsarten (die aus den gerechneten durch Über- 
lagerung gewonnen werden können). Die quantitativen Er- 
gebnisse sind in Bild 12, 14 und 15 dargestellt, und durch 
die Beziehungen (4. 9), (6.2) und (7.8) in einfache Nähe- 
rungsformeln gepreßt. — Qualitativ läßt sich sagen, daß 
bei Ringen, die von der Ebene nicht zu weit abweichen, 
das Moment M, um die Hochachse (also dasjenige der drei 
Momente, das auch bei einem vollkommen ebenen Ring 
von Null verschieden ist) die maßgebende Beanspruchung 
bleibt; erst bei einer sehr merklichen räumlichen Krüm- 
mung (wenn das Verhältnis b/a der Zylinderradien gegen 1 
geht) werden die beiden anderen Komponenten des räum- 
lichen Momentenvektors, das andere Biegemoment M, und 
das Torsionsmoment My, spürbar. Da M,, wie die Bilder 
zeigen, bei Wahl geeigneter Bezugsgrößen überdies mit 
€ = bja nur wenig veränderlich ist, können Ringe für 
»kleine« Öffnungen mit sehr guter Näherung als ebene 
Ringe gerechnet werden. 

Der (geschlossene) Ring ist statisch unbestimmt. Einer 
übermäßigen Beanspruchung infolge einer zu geringen Tor- 
sionssteifigkeit weicht er weitgehend aus, indem er auf 
die Last wesentlich mit Biegemomenten M, antwortet — 
immerhin ist es bei torsionsweichen Ringen zweckmäßig, 
durch eine Überschlagsrechnung mit Hilfe der angegebenen 
Faustformeln sich zu vergewissern, ob die Schubspannungen 
in zulässigen Grenzen bleiben. 


Die drei untersuchten Lastverteilungen sind alle drei 
Stützlinienlasten für die unversteifte Kreiszylinderschale, 
erzeugen also in der ungestörten Schale einen reinen Mem- 
branspannungszustand. Unsere Rechnung setzt voraus, daß 
dieser Membranspannungszustand durch die elastische Wech- 
selwirkung zwischen der Ausschnittversteifung und der 
Haut nicht wesentlich gestört werde. Diese Voraussetzung 
ist erfüllt in dem »Grenz«fall eines sehr steifen Ringes und 
einer dünnwandigen Schale ohne Spante, (oder mit Spanten, 
die in großer Entfernung vom Ausschnitt angebracht sind). 
Denn die spantlose Schale müßte versuchen, mit den vom 
Ring zurückgegebenen »Störlasten« durch Querkräfte und 
Biegemomente fertig zu werden; da diese in der dünnen 
Schale nicht groß werden und außerdem schnell abklingen, 
kann sich eine »Hilfe« der Schale für den Ring nur äußern 
in der Entstehung einer schmalen mittragenden Randzone, 
die dem Ring nichts wesentliches abnimmt. 


In dem entgegengesetzten, hier nieht untersuchten, 
Grenzfall eines nur dehnsteifen, biegeschlaffen Ringes und 
einer durch nahegelegene steife Spante oder gewölbte Böden 
allseits geschlossenen Schale — »Eifläche« — ist der Form- 
änderungs- und Spannungszustand ganz anders. Schale und 
Ring erfahren, wie man aus der Schalenstatik weiß, in der 
Hauptsache Membrankraft- und Längskraft - Beanspru- 
chungen und werden nur durch die von der Unverträg- 
lichkeit der Formänderungen herrührenden Zwängungs- 
spannungen auf Biegung beansprucht. Der Fall hat prak- 
tisch geringeres Interesse, weil die Ringe aus konstruk- 


tiven Gründen meist so stark gemacht werden müssen, daß 


sie für die Rechnung nicht als biegeschlaff angesehen 
werden dürfen. 

Die wirkliche Schale liegt zwischen den beiden Grenz- 
fällen. Ist der Ring ausgesprochen biegesteif und die Schale 
entweder dickwandig, oder als Eifläche ausgebildet, so ent- 
steht eine elastische Wechselwirkung komplizierter Natur, 
die rechnerisch nicht erfaßt werden kann. Man bleibt hier 
auf den Versuch angewiesen. Die in der vorliegenden Ar- 
beit durchgeführte Rechnung gibt für solche Versuche die 
Grundlage, indem sie die zu erwartenden maximalen 
Biegespannungen durch die Bestimmung ihrer oberen Grenze 
abzuschätzen gestattet. 
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Die erregenden Drehkräfte bei Flugmotoren mit mittelbarer 
Nebenpleuelanlenkung. 


Von A. Kimmel. 


Bericht des Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren 


Der Einfluß der mittelbaren (exzentrischen) Nebenpleuel- 
anlenkung auf die erregenden Drehkräfte bei Stern- und V- 
Motoren wird rechnerisch untersucht, wobei im Hinblick auf 
die Entwicklung der Motoren zu größerer Schnelläufigkeut 
neben den Gasdrehkräften auch die AMassendrehkräfte höherer 
Ordnung mit einbezogen werden. Die Ergebnisse werden an 
[Tand eines durchgerechneten Beispiels erläutert. 


Gliederung. 
I. kKinleitung. 
ll. Die Kinematik des Kurbeltriehs mit mittelbar anzelenk- 
tem Nebenplenel. 
. Verwendete Abkürzungen. 
Die Bewegung des Kolbens. 
Die Bewegung des Pleuels. 
Die Bewegung von Kolben und Pleuel für den Fall der 
regelmäßigen Anlenkung. A 
III. Die Gasdrehkraft. 
IV. Die Massendrehkraft für einen Nebenzvlinder. 
t. Die vom Kolben herrührende Mas sendrehkraft. 
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Pr ge 


Motors. 

i. Die von sämtlichen Nebenkolben herrührende Massen- 
drehikraft. l 

2. Die von sämtlichen Nebenpleueln herruhrende Massen- 
drehkraft. 


VI. Durchreehnung eines Beispiels. 
VIL. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Bei Motoren mit mittelbar (exzentrisch) angelenkten 
Nebenpleueln (z.B. Sternmotoren) treten infolge der mittel- 
baren Anlenkung Ordnungen von kritischen Drehzahlen auf, 
die auf Grund einer Vorausbereehnung der Drehschwin- 
gungserregung, bei der die Pleuel näherungsweise als un- 
mittelbar angelenkt angenommen werden, nicht zu er- 
warten sind. 


Der Einfluß der mittelbaren Nebenpleuelanlenkung auf 
die erregenden Drehkräfte soll daher rechnerisch allgemein 
untersucht werden, wobei im Hinbliek auf die Entwicklung 
der Motoren zu größerer Schnelläufigkeit besonders auch die 
\Massenkräfte höherer Ordnung mit einbezogen werden sollen. 
Hierzu wird ein Verfahren verwendet, das zunächst für den 
Fall der unmittelbaren Pleuelanlenkung (z. B. Hauptzylin- 
der von Sternmotoren) bereits früher ausführlich dargestellt 
wurde!) und das darauf beruht, daß die gesamte Kinematik 
des Kurbeltriebs durchweg durch Fourier-Reihen dargestellt 
und daß die erregenden Gas- und Massenkräfte mit Ililfe 
der Arbeitsgleichung hergeleitet werden. 

Die Ergebnisse dieser allgemeinen Rechnungen, die vor 
allem fur Sternmotoren durchgeführt werden, aber sinn- 
gemaß aueh für V-Motoren usw. gelten, werden sodann an 
land eines durehgerechneten Zahlenbeispiels erläutert. 
Ferner wird noch die Güte verschiedener Näherungsrech- 
nungen geprüft?). 


IA Kimmel. Untersuchungen über die Erregung der Dreh- 
und Biezeschwinenngen bei Fluwmotoren, Lufttf.-Forsehe. Bd. 18 
(EAN. S.229 Diese Arbeit wird un folgenden kurz -Mitteilung Ls 
genannt. 

3 Bei den vorliegenden Untersuchungen baben Herr E. Digel 
und Frl. J. Lutzweiler mulzewirkt. 


an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Bill}. Pleuelanlenkung. 


Kurbeltrieb mit mittelbarer 


IL Die Kinematik des Kurbeltriebs mit mittelbar 
angelenktem Nebenpleuel. 


1. Verwendete Abkürzungen. 

Zur besseren Übersicht seien die im folgenden häufig 
verwendeten dimensionslosen Abkürzungen vorangestellt. 
Diese sind mit den Bezeichnungen von Bild 14 

r r Ge 


Än re = rear (1) 
Die Großen A. 2,, 0, sind alle ungefähr von derselben Größen- 
ordnung und werden im folgenden als kleine Größen be- 
trachtet. 

Ferner sei zur Abkürzung gesetzt 

| ET ET re: 
sowie . 
E Ee, a Sc ld) 
Da der Winkel dä, bei ausgeführten Motoren immer ein sehr 
kleiner Winkel ist, hat die Größe u, ungefähr dieselbe 
(Größenordnung wie ọ„ Die Größe sin ô, wird bei den 
folgenden Untersuchungen durchweg als eine von zweiter 
Ordnung kleine Größe behandelt; die Abkürzung r,’ stellt 
daher eine von dritter Ordnung kleine Größe dar. 

Schließlich seien noch die weiteren Abkürzungen 


Hun = 0ncC0sö„, und 


€ Zë 
s s 
‚__ ~R së FEH £ 1» 
i Em. ie Ou = (On + = 1) 
- ln ln 
sowie EECH 
On” == Kr, 
In 
eingeführt, wo kp, der Trägheitshalbmesser des Neben- 


pleuels in bezug auf seinen Schwerpunkt ist. 


== = | w.e 
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2. Die Bewegung des Kolbens. 


Bedeutet x, die vom Punkt O aus gemessene Koordinate 
des Kolbenbolzens B, des Nebenkurbeltriebs, so gilt?) mit 
den aus Bild 1 ersichtlichen Bezeichnungen, wenn man 
beachtet, daß 

I ACn Fn = yi tr Inn 
ist, 

Ze = r COS (F -t Pn) -F Cn COS Im = Yn — Pn) t In COS Y'n. (5) 
Hierbei ist insbesondere noch der Zylinderwinkel H, der 
feste Winkel zwisehen der Achse des betrachteten Neben- 
zylinders und der des Hauptzylinders. Der Anlenkhalb- 
messer c„ ist der Abstand der Anlenkachse C, von der Hub, 
zapfenachse 4; die Größe e, ist ebenso wie der Kurbelhalb- 
messer r als klein gegenüber der Schubstangenläange anzu- 
sehen. Der Anlenkwinkel y, ist der feste Winkel zwischen 
der Hauptpleuelachse und dein zur Anlenkachse C, gerich- 
teten Anlenkhalbmesser. 

Für das Hauptpleuel gilt die Beziehung 


siny=/SNP e, (6) 
Außerdem findet man aus Bild 1 
rsin (pr Ba) = en sin (pi | In — 


woraus sofort mit (1) 


Ban) 9 Co sin Vin: 


' . ga à Se 
sın Y'n = Ên sın E i Bu) Rp D SIn (un i Ia Pal (7) 
n 
folgt. 
Aus (5) erhalt man mit (1) und (2) nach kurzer Um- 
formung den noch exakten Ausdruck 


Tn = r | Cos Bn cos g — sin Dun sin o 


-} On (cos ón Cos um — sin du sin yy) — 5 
A An 

Um diesen Ausdruck in eine Fourier-Reihe umzuformen 
müssen zunächst die Ausdrücke cos y, und cos y, in der 
Veränderlichen e ausgedrückt und entwickelt werden. Da- 
mit der Rechenaufwand erträglich bleibt, wurden bei den 
folgenden Untersuchungen jeweils nur so viel Glieder mit- 
geführt, daß in den Endformeln die Glieder vierter Ordnung 
in A A, Gun usw. noch enthalten sind. Außerdem sind bei 
den Gleichungen für die Drehkräfte die Glieder vierter Ord- 
nung in A, und o, weggelassen worden, die mit einer Bei- 
zahl kleiner als 14 behaftet sind und die bei der späteren 
Summation über den ganzen Sternmotor nicht doch wieder 
eine größere Beizahl erhalten. Bei den Kinematischen 
Untersuchungen dagegen sind die Glieder vierter Ordnung 
durchweg noch genau. 

Ilierbei sei auf die grundsätzlichen Schwierigkeiten hin- 
gewiesen, die dadureh entstehen, daß 2 keine kleine Größe 
im mathematischen Sinn ist, sondern meist einen Wert von 
der Größenordnung 0,3 besitzt. Dadurch können vor allem 
bei den Ausdrücken, die nur Glieder höherer Ordnung in 4 
enthalten, verhältnismäßig große relative Fehler entstehen. 
Da aber diese Ausdrücke ihrerseits gegenuber den größten 
vorkommenden klein sind, ist die absolute Genauigkeit 
durchaus zureichend. Diese Verhältnisse sollen später an 
dem durchgerechneten Beispiel näher erlautert werden. 

Aus (6) folgt mit Benützung der binomischen Reihe 


COS Hui, (S) 


cos y, = f L — sin? y, =} 1— AN sin? o 


ER D 
=1— 5 sin? p — e sint g — 


Formt man die Potenzen von sin g in Winkelfunktionen des 
Vielfachen von p um, so wird 


l | VE ER d 
GEES Eege 


A e D 
cos 2? p — Gu A —... 

FT 4 r 
E 


23) Vgl. P. Riekert, Reitrag zur Theorie des Massenauseleichs von 
Sternnmiotoren, Inz.-Arch. Bd. i (1920). S. 16. Beim Vergleich mit 
dieser Arbeit ist zu beachten, daß bei den vorliegenden Unlersuchun- 
ven im Hinblick auf die inzwischen durchzeführte Normung der Be- 
zeichnungen bei Fluzmotoren einige Bezeichnunzen und Vorzeichen- 
Tichtungen anders gewählt sind. 


Mit (9) und (6) folgt aus (7) mit den Abkurzungen (1), 
(2) und (3) 
A A7 e A A 
A Ta [i — A t Ansin Ba COSp — "4 TPeos2y 
An (COS Bn — Hal SP... 2er UO 
Aus der Beziehung 


sin My = — 


ss E mg Ka 
cos ua ~= }1— sint yp — 1— o sın? ga — 8 SIN Y'n een 


ergibt sich, wenn man sin Zu, und sin ty, nach (10) be- 
rechnet, nach einigen trigonometrisehen Umformungen die 
Fourier-Entwiecklung für cos y,: 
ji Auf A za 
A ui" 
E 


i 
D 
(2 


COS Y'n = 


. a HI 
Zu H n 


3 
Pl, eos EE 
jg l” In Pn 4 
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An" 
MIKE | ; Sa sın H 


2 i 
U ` . Aii n G ` Di 
us Zu: Së E ae us Ze 
Ka ‚3 

2 16 

u 1 

Ian In : Zu 


: 4 er Hate A o, 


SÉ A 
Zu | sun cos Pu 


Peosd3y-d Sid 
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2, i A 
cosy: |- 4 cosd jn : EE Ip 
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z sin q “ | A Lë (vos Ba — fin) | 
hin... Ze 
Re R R ER I SEN f Di 
-+ sin2g | 4 16 sin 2 du 
AA $ 
Er 
-+ sin3 PO 
J4 


Au 


-t ins |, sin 4 n -- 
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j 1} 
` É 1 H Jx an 8 
All ue sin i t Iin d 
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I 
H 

` si bad. 
EE sin Ai | 


Setzt man die Ausdrücke (0) und (11) in (8) ein. so erhalt 
man schließlich die Fourier-Entwicklung für die Koordinate 
x, des Kolbenbolzens 


n 
ER R 
` ! ` sr D D D De r Se D vh 
ee: 5 | p? CONSP Q -= gi sin? d El 
r- l> l 


mit den folgenden Abkürzungen, wobei die groben deutschen 
Buchstaben durchweg keine Vektoren sondern reine Zahlen- 
werte darstellen: 


l H GE l D A 
I - py SES L "ui dy |; 4 G4 gd iln 


H E t 3 a A 
2 ' Je 


Ai D 
W -- us fu FT Sall Uu 
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ae 1, 1 "7 espn . G , i I 
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- [27 4 ge Un COS Bn © An Hin" Ha COSB Bp 
Y, en () 
33 


S 
dÉ E E 7 cos 4 Pn Ss S kin + ln !In “us A Pn (13) 


n 3; 
Yo ai Daf F Tn? (COS An —- Hin) 


EE Bar WË 
— Ay 8 l sn 2 du | E të i) Ha SN Pa 
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ri 


H 3 j : 
E pa sin 3 pa 
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no: ; ` E e 
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(Die Glieder M und X, enthalten nur Größen, die von 
höherer als vierter Ordnung klein sind.) 

Hieraus erhält man dureh Ableitung nach der Zeit t die 
K olbengeschwindigkeit (mit den üblichen Abkürzungen 


i F T d* a 
To a und t 
n di no du 
D d NR H A, D 
Zero | cos r p — — sinr ej, . . . (14) 
v 
(EE D 


dureh nochimalige Ableitung findet man unter Voraussetzung 
sleichförmiger Drehschnelle œw die Kolbenbeschleunigung 


Ke 
Fa =— ro? A (A, cosr o- V, sin vq) . . (15) 
r— l 


3. Die Bewegung des Pleuels. 
Aus Bild 1 folgt für die Koordinaten des Schwerpunkts 
des Nebenpleuels 


Sen 
Le SE s ZE - Gë 
Sn dn ën CUP Win \ 
und 1 EEN A o 
rt 
Uu Sn SNA Ya 
Hieraus erhält man dureh Einsetzen der oben in (12), (11) 
und (10) angegebenen Fourier-Reihen für .r,, cos y, und 
sin y, sofort die Fourier-Entwicklungen für 5, „und tja» die 
jedoeh nieht ausführlich angeschrieben seien. Durch Ablei- 
tung von $, und y, nach der Zeit t erhält man rasch die 


n und Mu der Geschwindigkeit sowie die 


Komponenten Š 
Komponenten $ 
punkts Spp 
Zur Berechnung des N eigungsw inkels y, des Neben- 
pleuels gegen die Achse seines Zylinders geht man von (7) 


aus und erhält unter Verwendung der arc sin-Reihe 


' Se D. SE . d 
m=&+2 |; cos PT, sinte DEE v kee 
EE i 


5, und 7, der Beschleunigung des Schwer- 


mit den Abkürzungen 


0° s n | 
/ 4 4, 
f 323 23 ; 
: A A A 
C= Isi TI LZ ATI mëll sin | 
e i S é sf Jin Kë n 
8 64 8 . 
RN V NET Pn 
Za m. HI D 
C, >=- ; Te A es ap 
, ere Ee kin 
Ka Gë ee K Sch ER die sin 3 fn 
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sl v Za Hn (Sn 2 Pu Hun SIN (nl 
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i 15 TES 
C, - E gei SIND Ba 
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= a k Ss ' 3 o P 3 a 2 
Au: D ; S t 4 kr | N ka nl COS e 
Zu . , sl P) | 
x Ha Cu 2 Dun a Din fı 
ER 
Zebra sm DB, 
— Ian Zi 3 Al vue: 
E We joy 4" | Cos 20, 
e ZE 
L-T A Iin (CON SE — fHn COS Pa) 
Së 
Ss 15 > 
= A J Cosa Ba 


Die Ableitung von y, (17) nach der Zeit £ ergibt 
L Kei ) 
| CH CG 
Yu 09 > | ee ee N vu Du Ale (19) 
V V 


1 


(Band 18) Lfg. 7 


und 


Se 
Uu = — m? 2 (G.cosrg-H-T,.sinrg) . . . (29) 


4. Die Bewegung von Kolben und Pleuel für den 
Fall der regelmäßigen Anlenkung. 

Bei der regelmäßigen Nebenpleuelanlenkung ist der 
Anlenkwinkel y, gleich dem Zylinderwinkel $,, also nach (2) 
ó, = 0. Für diesen Fall gelingt eine sehr übersichtliche Dar- 
stellung®), die auch das allgemeinste Glied der Reihen ent- 
hält und die sich sehr eng an die entsprechenden Entwick- 
lungen für das unmittelbar angelenkte Pleuel anschließt. 

Setzt man in (7) ya, — Ba = 9% = 0, so erhält man mit 
(6) und unter Verwendung der Additionsformeln für die 
Winkelfunktionen 


sin Y'n = Zo (ir oS Paim 


Dies kann auf die Form 


sin Y'n = Äuf COS An: SIN P -F Auf SIN An: COSG 21) 
= har sin (q d an) 


on) sing -+ sin Bn cos q). 


‘gebracht werden, wenn man die Ihlfsgrößen 


dt —2oncosßn. . . . (22) 
2 

GOS a (COS Pn —- fal, (23a) 
n 


a 


: hije 5 i 
Sin an =, SIND, i ae er A283) 


en 


x 


einführt. 


Damit erhält man aus (5) 
En = F COS (P -t- Bal T En COS yı 7 Im COS ge 


= r | cos (p SC Bn) Si 


+, VIa" sin? (pP + an)| | 


"Il Aë sin? p 


Durch Entwickeln nach dem binomischen Lehrsatz und an- 
schließende Umformung der Potenzen von sing bzw. 
sin (p + ap) in Winkelfunktionen des vielfachen Winkels 
erhält man hieraus entsprechend wie in Mitteilung l die 
Fourier-Entwiecklung für die Koordinate des Kolben- 
bolzens bei regelmäßiger Anlenkung 


! L 
~d 
za = rlvos(y + Ba) o, LL De ED) 
A T 1 


e S DI r d 
ie S Bi b >». Ta Cos? pr (p -+ All , (24) 


Die in diesem Ausdruck auftretenden Beiwerte Ja stimmen 
genau mit denen bei unmittelbarer Anlenkung [Mitt. I, (3) ] 
überein; es ist also auch hier 


en Z 3 IT E et l 
A 4 64 In 
und allgemein für vr — 1, 2, 3, .... (25) 
wer) 
l 
M 2k Apa 
d, = Sei) DETARE | SS : 
~ r k ; A Se i Pia 


Die Beiwerte 13, entstehen aus den Beiwerten 4,,. indem 
man einfach A durch A. $ ersetzt. Da außerdem der Zahlen- 
wert von 7,* bei ausgeführten Motoren in denselben Zahlen- 
bereich wie A fallt, kann die in Mitteilung I für die unmittel- 
bare Pleuelanlenkung angegebene Zahlentafel 1 sowohl für 
div Größen sta, als auch für „12, verwendet werden 

Durch Ableitung von r, (2%) nach der Zeit t erhält man 
die Geschwindigkeit des \ebenkolbens bei regel- 
mäßiger Anlenkung 

9 K. Tanaka, The Inertia Forces and Couples and Their Balan- 
cing of tbe Star Type Engine, Rep. acron. Res. Inst, Tokyo, Bd. 1, 
Nr. to (1925). 
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r 1 


An rl 
und die Kolbenbeschleunigung 
€ 
En = — ro” | cos (f -r Bn) -t On 2 ,,ecos2rg 
Pel 
` A * 3 ` 
TAD rose len. 27) 
n e SH 
Die Koordinaten des Schwerpunkts Au, des 


Nebenpleuels bei regelmäßiger Anlenkung folgen aus (16) 
unter Verwendung von (21) ganz entsprechend wie bei der 
Große r, zu 


e 
te H + 3 DP IN 
zz EF [cos Ig i- p 8 e, “" eos? ol 
>^ / t Pn) T On | d e f 4 J F 
S 
` L 
2 o ve | N a 4 3 DER COS D p (q ~ | ` 
) n Aa S u S z ac ` i H (28) 
und 
ROEE A AS oe N ER IT "Yi E . $ 
In — Sn An Sin (e H an) —=ro, ` Sin (4: An) 
"n 


mit denselben Abkürzungen wie in (24) sowie den weiteren 


und o,” Di. Die Größen E, 


[4 


Abkürzungen o, und ue sowie 


x, und 7, erhält man vollends leicht dureh Ableitung der 


WII 
Großen £, und y, (28) nach der Zeit t; auf ihre ausführliche 


Wiedergabe sei verzichtet. 

Für den Neigungswinkel y, des Nebenpleuels gegen die 
Achse seines Zylinders erhalt man aus (21) durch eine ganz 
entsprechende Umformung wie in Mitteilung I 


X C8 
EE e Det ern d 2 y — PORE, : 9 
Yn = Im 2 y pe SP Där NE]. (29) 
Der Beiwert C3,_, entsteht aus dem entsprechenden Bei- 
wert von Mitteilung I, indem man wieder A durch ZP ersetzt. 
Das allgemeine Glied Jautet daher auch hier 


E A 1 +] 
:-,(2k— D (2 r— 1)? 2 k Ar 
dE = '(— 1)" R 2 | S 
A k Ir k kr: | 2 | 
, . (30) 


Die Beiwerte Ci können daher sofort zahlenmäßi für 
die Eingangswerte A5 aus Zahlentafel 1 von Mitteilung I 
entnommen werden. 

Durch Ableiten nach der Zeit ¢ erhält man aus (29) 


Ke "8 
. A uv (Cd. : 
pa "e Auf e > er cos[27—1)(y t x,)] DI 
und 
< 
Y'n mir er sin [12 p= l) (y b 1)]. (32) 
r= | 


Die in (24) bis (32) wiedergegrebenen Ergebnisse gelten 
zunachst nur für die regelmäßige Anlenkung mit ò, := 0, die 
aus Gründen des Massenausgfleichs bei ausgeführten Motoren 
meist angestrebt wird. Bei den Motoren, bei denen dies 
nicht zutrifft, ist jedoch ð, immer ein sehr kleiner Winkel. 
Auch in diesem Fall liefern die vorstehenden, mit der Vor- 
aussetzung ô, = 0 durchgeführten Rechnungen noch sehr 
gute Näherungswerte. 

Durch diese Darstellung für die regelmäßige Anlenkung 
werden die Untersuchungen der Kinematik und des Massen- 
ausgleichs sowie die Ermittlung der erregenden Gaskräfte 
vereinfacht. Sie bringt jedoch für die Untersuchungen über 
die erregenden Massenkräfte, bei denen je zwei Fourier- 
Reihen etwa von der Form (24) multipliziert werden müssen, 
keine Vorteile. Im folgenden wird daher bei den Massen- 
drehkräften der Fall der regelmäßigen Anlenkung stets als 
Sonderfall aus den Formeln für die beliebige Anlenkung her- 
geleitet. 


IN. Die Gasdrehkraft. 

Die Gasdrehkraft Te, eines Nebenzylinders mit mittel- 
barer Pleuelanlenkung wird wie bei der unmittelbaren An- 
lenkung zweckmäßig mit der Arbeitsgleichung aus der Gas- 
kolbenkraft P, berechnet. Diese liefert entsprechend wie 
in Mitteilung I, wenn wieder Te, in Kurbeldrehriehtung 
und Pa als Druckkraft auf den Kolben positiv gerechnet 
wird, 


In 
D eet de EE 
Hieraus folgt mit r, (1%) 
; AR, pu ' ; 
Te, = — Pa (o) > | 8 Cos r dE z sin Ai . (34) 


| 
mit den Abkürzungen d, und X, (13). 

Da die auf den Kolben wirkende Gaskraft P, nicht ana- 
Ivtisch gegeben ist, hat man zur Berechnung der Gasdreh- 
kraft die Kraft P, fur verschiedene, etwa von 10° zu 10° 
fortschreitende Rurbelwinkel g aus dem Indikatordiagramm 
zu entnehmen und mit dem Summenausdruck in (34) zu 
multiplizieren. Da die Beiwerte Y und W, mit wachsendem 
Fußzeichen sehr rasch kleiner werden. kann die in der Klam- 
mer von (34) stehende Reihe je nach der verlangten Genauig- 
keit abgebrochen werden. Falls ein pV-Diagramın des 
Hauptzvlinders näherungsweise auch für die Nebenzylinder 
verwendet werden soll, ist auf die richtige Zuordnung des 
Kurbelwinkels e und des aus dem Indikatordiagramım zu 
entnehmenden Drucks zu achten, wobei noch die zufolge der 
mittelbaren Pleuelanlenkungz auftretende Ilubänderung 
und Totpunktsverschiebung zu berücksichtigen ist. 

Ganz entsprechend wie in (34) erhalt man für die Gas- 
drehkraft eines Nebenzylinders bei regelmäßiger Anlen- 


kung aus (33) mit r, (26) 


Ke 
D A y D 
To, = Pa |sin (+) ton I 5, sinr g 


vl 

* oi % 
ER Ar ein E (34ta) 

d'en EK 


mit den Abkürzungen Je, und 43, (25), die für jedes ge- 
brauchliche Schubstangenverhältnis sofort zahlenmäßig aus 
Mitteilung I, Zahlentafel 1 entnommen werden können. 

Um sodann die gesamte Gasdrehikraft des Jlauptzylinders 
und sämtlicher Nebenzylinder eines Sternmotors zu erhalten, 
hat man zunachst für jeden Kurbelwinkel œ die Gasdreh- 
krafte der einzelnen Zylinder zu ermitteln und diese ein- 
zelnen Anteile für jeden Kurbelwinkel zu addieren. Bine 
anschließende harmonische Analyse des so ermittelten Ver- 
laufs der Gasdrehkraft liefert schließlich die Harmonischen 
der gesamten Gasdrehkraft des Sternmotors. 

Zum Vergleich sei noch die gesamte Gasdrehkraft sämt- 
licher 3-Zylinder eines Sterns unter der Annahme berechnet, 
daß alle Pleuel unmittelbar am Hubzapfen angreifen. Wie 
üblich seien die Zylinder gleichmäßig über den Umfang ver- 
teilt, außerdem seien sämtliche Pleuel gleich lang. Die Gas- 
drehkraft eines Zylinders sei nach der in Mitteilung I an- 
gegebenen Vorschrift [vgl. Mitt. I, (15)] berechnet zu 


di i 
a TT 


q 
si EI 
en 


TI. Tak Tısin | ës d r Tsin [2 
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Die Scheitelwerte der Harmonischen der Gasdrehkräfte der 
übrigen Zylinder sind genau gleich groß, lediglich die Phasen 
sind verschieden. 

Es läßt sich nun zeigen, daß bei unmittelbarer Pleuel- 
anlenkung die gesamte Gasdrehkraft eines z-Zylinder-Stern- 
motors von der Form 


EE EE SEH 5 +9.) stan: 5 RIND ER de 

| | | BER. 
ist. Es verschwinden also sämtliche Harmonischen mit 
Ausnahme der ausgezeichneten llarinonischen«, die in 
3-facher Größe erscheinen. Bei einem 7-Zylinder-Sternmotor 
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ınit unmittelbarer Anlenkung zum Beispiel bleibt somit nur 
die 7., 14., 21., ... Harmonische bzw. die 31%te, 7., 10145 te, . 
Ordnung der Erregenden übrig. Auf die W iedergabe der 
Ilerleitung von (36) sei verzichtet; die Richtigkeit läßt sich 
leicht mit Hilfe von Vektorsternen bestätigen. 


IV. Die Massendrehkraft für einen Nebenzylinder. 
1. Die vom Kolben herrührende Massendrehkraft. 
Ebenso wie bei der unmittelbaren Anlenkung des Pleuels 
[Mitt. I, (16)] erhält man hier nach der Arbeitsgleichung für 
die vom Kolben herrührende Massendrehkraft 


Zu En 
(NEE Di 
NM ro n 


(37) 
wo Mpg, die Masse des Kolbens bedeutet. Setzt man in (37) 
die Fourier-Reihe für x, aus (14) sowie für x, aus (15) ein 
und multipliziert diese beiden Reihen nach den im Anhang 
von Mitteilung I angegebenen Formeln, so erhält man 
schließlich die vom Kolben herrührende Massendreh- 
kraft eines Nebenzylinders bei beliebiger Anlenkung 
des Pleuels zu 


je 0) 
Tpk, = mp, ro? > (G,cosvrp-H-%,sinr@) . . (38) 
=1 


mit den Abkürzungen 


; In, Ar l 
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-+ ie (+ 16 dei An Hn SIN 2 Bn 
, d ES 
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Zu 
ze tn (À CF 3 An Hnd) sin 2 Bn tr A An Ha sin Dal 
U= 0 Zu sin man: m Ha sin 
~ Åh DI tn a ! : 
(o = % Se 16 Se = (7 T Za 2 COS PB z Hin {í (39) 
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(Band t8) Lfg. 7 
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| — ge Tae sin2ß, 
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SEA Lei | 0053 Ba — , Hn (A+ Ze Hn) 605 Pn 
3 15 A d 
+ $ (+ ië 2) An HUn COS 2 Bn (— 33 A7 HUn COS Bn 


I lin : | 
un, sin 3, —Ansin 284 


(39) 


$ Ze e 
dun 7 cos $ Bu -t An: Hn C0S3 Ba 
H ) 
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Bei der zahlenmäßigen Auswertung von (39) ist zu beachten, 
daß die Ausdrücke &, und % ganz ähnlich gebaut sind. Bei 
weniger großen Anforderungen an die Genauigkeit können 
die Glieder vierter Ordnung in 2, 2, usw. weggelassen werden. 
Zur Erleichterung der Zahlenrechnung sind daher hier und 
in allen späteren Gleichungen die Glieder vierter Ordnung 
init einer geknickten Klammer <...> versehen, wobei aus- 
drücklich darauf hingewiesen sei, daß dieses Zeichen kein 
Rechenzeichen darstellen soll. Es zeigt sich übrigens, daß 
die Gleichungen durch die Erweiterung um eine weitere 
Ordnung in å beträchtlich umfangreicher werden. 


2. Die vom Pleuel herrührende Massendrehkraft. 
Für die vom Pleuel herrührende Massendrehkraft erhält 
man ebenso wie bei der unmittelbaren Anlenkung des 
Pleuels [Mitt. 1, (20)] mit den in Bild 1 eingetragenen Be- 
zeichnungen 
Male: e. Ceci TE ne 
ee ES Ent inin Km Pa Yah- 


r w (40) 


wo Mp, die Masse des Pleuels und kp, seinen Trägheitshalb- 
messer in bezug auf den Schwerpunkt bedeutet. 
` Setzt man in (40) die nach (16) zu ermittelnden Fourier- 


Reihen für E Gi Dä d und 7,, sowie die Fourier-Reihen (19) 
und (20) für y, und y, ein, so erhält man nach Multiplikation 
der zusanımmengehörigen Reihen und geeigneter Zusammen- 
fassung?) für die Massendrehkraft des Pleuels unter 
Berücksichtigung seiner Drehträgheit bei beliebiger An- 
lenkung Ä 
od 

T in = Mpp r O > ($.cosrg+9,sinrg). . (41) 
i Pel 


mit den Abkürzungen 
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4 4 
$) Diese Rechnung vereinfacht sich, wenn man aus (16) zunachst F, m, Ša. Ja und 5a ermittelt, ohne die Reihen für Xe, COS ya Und SÌN yn 


sofort explizit einzusetzen. Dabei zeigt sich, dag 
ruhrenden Massendrebkraft ubernommcen werden kann. 


ein Teil der gesuchten Pa Reihe für Tp, von der Berechnung der vom Kolben her- 
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EE 
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Zum Vergleich mit dem in (41) und (42) gefundenen 

Ergebnis für die Massendrehkraft eines Nebenpleuels 
unter Berücksichtigung seiner wirklichen Bewegung sei 
noch kurz eine Näherungsrechnung angegeben, die die 
Drehträgheit des Nebenpleuels außer acht läßt. Dabei 
wird die Masse des Nebenpleuels entsprechend der Lage 
seines Schwerpunktes in eine Ersatzınasse og." mp, in der 
Anlenkachse C, (Bild 1) und in eine hin- und hergehende 
Ersatzmasse og." Mpp im Kolbenbolzen B„ aufgeteilt. Die 
in C, angebrachte Ersatzmasse macht die Drehbewegung y 
des Hauptpleuels mit, und ihr Beitrag zur Massendrehkraft 
‚sowie der entsprechende Beitrag von den übrigen etwa noch 
am Hauptpleuel angreifenden \ebenpleueln) muß dadurch 
mit einbezogen werden, daß bei der Berechnung der Massen- 
drehkraft des Hauptpleuels diese in den Anlenkachsen an- 
gebrachten Ersatzmassen bei der Masse, der Schwerpunkts- 
lage und dem Trägheitsmoment des Ilauptpleuels mitberück- 
sichtigt werden, was jedoch einen verhältnismäßig großen 
twchenaufwand erfordert. Der Beitrag der in C, sitzenden 
Ersatzmasse zur Massendrehkraft wird daher vielfach auch 
vernachlässigt; diese Ersatzmasse wird dann also wie bei der 
unmittelbaren Pleuelanlenkung als rein umlaufende Masse 
betrachtet. 

Der im Kolbenbolzen vereinigt gedachte Massenanteil 
gäre des Pleuels liefert einen Beitrag zur Massendrehkraft 
entsprechend dem des Kolbens nach (38) und (39); es wird 
also naherungsweise 

oo 
TO = ge Mp, rw? > (C. cosr e-t- sinso) (43) 
(EN 
mit den Abkürzungen E, und 5. (39). Auf die Genauigkeit 
dieser Näherungsreehnung soll bei der Besprechung des 
durchgerechneten Beispiels eingegangen werden. 


YV. Die Massendrehkraft sämtlicher Nebenzylinder 
eines Sternmotors. 


Bei der Ermittlung der Massendrehkraft sämtlicher 
Zylinder eines Sternmotors ist es nicht zweckmäßig, die 
Massendrehkraft jedes einzelnen \Nebenzylinders zahlen- 
maßig auszurechnen und dann die gefundenen entsprechen- 
den Fourier-Beiwerte zu addieren. Es ist vielmehr erheblich 
einfacher, die Gesamtmassendrehkraft sämtlicher Neben- 


zylinder sofort allgemein zu berechnen und die Massendreh- 
kraft für den Hauptzylinder, für den die Zahlenrechnung leicht 
mit den in Mitteilung I angegebenen Zahlentafeln durch- 
geführt werden kann, am Schluß zahlenmäßig durch Addi- 
tion der zusammengehörigen sin- und cos-Glieder gleichen 
Arguments miteinzubeziehen. 

Für die folgenden Untersuchungen seien die Zylinder 
eines Sterns, mit dem Hauptzylinder beginnend, mit 1, 2, 
z beziffert, wo z die Gesamtzahl der Zylinder im Stern, also 
z— 1 die Zahl der Nebenzylinder allein bedeutet. Der 
Winkel 8 sei der durchweg gleiche Winkel zwischen zwei 
benachbarten Zylinderachsen, so daß also für den n-ten 
Zylinder der Zylinderwinkel 


Bn = (n— 1) 8 mit n = 2,3, (44) 
wird und außerdem die Beziehung 
Pz+2-n= Pa - (45) 


gilt. Ferner werde die praktisch immer zutreffende Annahme 
gemacht, daß die dem Hauptpleuel angehörenden Anlenk- 
achsen C, (Bild 1) bezüglich der Achse AB, des Haupt- 
pleuels syminetrisch liegen. Es gelten somit die weiteren 
Beziehungen 

O243-n = ln und Ò; 12 -n = — Ön (46) 
Schließlich ses noch angenommen, daß sämtliche Kolben 
und Pleuel der Nebenzylinder genau gleich ausgebildet seiten. 


1. Die von sämtlichen Nebenkolben herrührende 
Massendrehkraft. 


Die Summe der von sämtlichen Nebenkolben eines Sterns 
herrührenden Massendrehkräfte ergibt sich aus (38) mit 
(39) zu 

co 
-5 Tip = Die, rO? 2 €E.* cos r o -}- "i *sinvq), 
(EE ! . (47) 


P 3," 
SE 


GI und al (Du, 


wobei 


Kr 5 LG Int und %,* 


n—% 


(45) 


ist, mit den Größen 


©) In (39) sind die nur hier in (48) sowie später in (53) vorüber- 
gehend eingeführten oberen Beizeichen “| weggelassen. 
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Man verwendet nun aus der Reihentheorie folgende For- Nebenkolben bei regelmäßiger Anlenkung unter 
meln?), die sofort für die hier üblichen Bezeichnungen an- Beachtung von (49) und (50) 
SEN seien: ` e 
zez "H yoa Sat 
h coshp fürhß+2ka T= my ro? I (E cosre + 9,sinrg) . . (47a) 
co —1)P]l= Bee 
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und €i = C, = zc Da zs = 
A 7.3 
sinhg fürkß+2ka = __ [fn Am d 
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2 E E S Ws— lsin hg fürh B=2ka; (50) 4 lö J 4| 
mit k= 1, 2,3,... und k= l, 2,3, | — (6—1) |, (+ ce) Zu D 
Insbesondere gilt für ¢ = 0 und h = 1, wie man auch mit = l | 
Hilfe eines einfachen Vektorsterns zeigen kann, OT ay 
vos D -cos2ß--...-Feoss— NB=—1l (9a) —& 3, Ge 3 3 eg 
und | Af 4°" i ya ln i 4 o (2-7 7m 0) (Sla 
sin H rain 2 B-t... | sin (3—1) 8p =0. . (50a) 3 (La A. 9% 
| | — (3 (t ja Pe) e(t gae 
Mit (49) und (50) sowie unter Beachtung von (4%) und 2 16 32 
(416) werden die Beiwerte Ir, und we (18) für den Fall be- 
liebiger Anlenkung der Nebenpleuel zu 
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Hierbei sind wieder die Glieder vierter Ordnung in A, 2, = VER ı Zu > 
a 5 3 g R . d ı — == + S A = D Za H 
usw. zwischen gekniekten Klammern eingeschlossen. Ši 4 pN 2 UA E i st 
Wie die Beziehungen (49) und (50) zusammen mit (39) (— 2o? lin z d SES? 
zeigen, gelten hier sowie in allen späteren Gleichungen. a z KR 
bei denen die Massendrehkräfte über sämtliche Neben- Kä 7 101 i? D e) 
zylinder summiert werden, die Glieder 1. und 2. Ordnung 32 S 


(bezogen auf die Kurbelwellenumdrehung) für Sternmoto- 
ren mit Zylinderzahlen 3 > 2, diejenigen 3. Ordnung für 
3 > 3, diejenigen 4. Ordnung für z > 4 und diejenigen 
5. Ordnung für z > 5. Da somit durch diese Gleichungen 
alle praktisch vorkommenden Sterninotorenbauarten ge- 
nügend genau erfaßt werden, wurde darauf verzichtet, 
die Glieder auch für kleinere Zylinderzahlen anzuschreiben, 
was aber mit Hilfe der Gleichungen (30) bzw. (42) sowie 
(49) und (50) ohne weiteres möglich wäre, 

Aus den Ausdrücken (51) folgen sofort die entsprechenden 
Ausdrücke für den Sonderfall der regelmäßigen Nebenpleuel- 
anlenkung, bei dem alle Anlenkwinkel >, und alle Anlenk- 
halbimesser e, einander gleich sind; es ist also nach (2) 
ò = 0 sowie nach (1) o, = o und nach a, =u=0 
zu setzen. Damit wird die Massendrehkraft sämtlicher 
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.Knopp, Theorie und Anwendung der unendlichen Reiben, 
Berlin 1931, 5. Ann, 
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Die für die regelmäßige Anlenkung hergeleiteten Aus- 

drücke (47a) und (51a) und später entsprechend die Aus- 
drücke (52a) und (54a) liefern auch für alle praktisch vor- 
kommenden Anlenkverhältnisse, bei denen die Anlenkwinkel 
und die Anlenkhalbmesser etwas voneinander verschieden 
sind, sehr gute Näherungen für die Massendrehkräfte. Man 
hat hierzu in (5la) für o den Mittelwert über die Groben 
einzusetzen. 
Aus (47a) und (5ta) folgt mit o = 0 die Massendreh- 
kraft sämtlicher Nebenkolben eines Sterns (also 
ohne Hanptkolben) bei unmittelbarer Anlenkung, 
wobei die Pleuellänge durchweg l sein soll, zu 
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hie für die Massendrehkraft sämtlicher Nebenkolben eines 
sterns bei unmittelbarer Anlenkung ermittelten Ausdrücke 
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2. Die von sämtlichen Nebenpleueln herrührende 
Massendrehkraft. 

Ganz entsprechend wie die Massendrehkraft der Kolben 
ergibt sich die von sämtlichen Nebenpleueln eines 
Sterns herrührende Massendrehkraft aus (41) und 
(12) zu 


>" 
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n=? r=l (52) 
wobei 
SÉ . = EI 
IW. — > Dm und H,* = > Din . (53) 


nr 2 n=? 


ist, mit den Größen G? und SCH (12). Man findet schließ- 
lieh unter Beachtung von (49) und (50) 
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OI) sind dieselben wie die in Mitteilung I (48) für die 
Massendrehkraft eines Kolbens bei unmittelbarer Pleuel- 
anlenkung gefundenen, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. 
Dies besagt, daß alle Ordnungen der Gesamtmassendreh- 
kraft sämtlicher Kolben eines Sterns (einschließlich Ilaupt- 
kolben) bei unmittelbarer Anlenkung verschwinden, falls die 
Abmessungen des Hauptkolbens dieselben sind wie die der 
\rbenkolben; lediglich die Ordnungen z (z3 = gesamte 
Zylinderzahl des Sternmotors) treten — wie eine ent- 
sprechende Betrachtung wie bei den Gasdrehkräften zeigt — 
in >facher Größe gegenüber dem einzelnen Kurbeltrieb 
ir, Diese Ordnungen werden aber, wie aus der Demer- 
kung m Anschluß an (51) hervorgeht, durch die vor- 
liegenden Untersuchungen nicht mehr erfaßt. Entspre- 


d det A S 
SE ergibt sich später bei der Massendrehkraft der 
eurl, 


z 
A > Ha cos 2? (n— 1) p 


n= 32 


Bei regelmäßiger Nebenpleuelanlenkung wird die von 
sämtlichen Nebenpleueln herrührende Massen- 
drehkraft nach (52) und (54) mit (49) und (50) zu 
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Aus (52a) und (54a) folgt mit ọ = 0 die Massendreh- 
kraft sämtlicher Nebenpleuel eines Sterns (also 
ohne Hauptpleuel) bei unmittelbarer Anlenkung, 
wenn wieder die EE durchweg l sein soll, zu 


TO = mp, rw > (8,9 cos re -HS,® sin ro) (52 b) 


mit E? 
Al vs DAD e se DAD), e 
an ali i) 
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Nachdem die Massendrehkraft der Kolben und Pleuel 
sämtlicher Zylinder des Sterns (einschließlich Hauptzylinder) 
ermittelt ist, erhält man schließlich die Gesamtdrehkraft 
des Sterns aus der Gasdrehkraft und den Massendrehkraft- 
anteilen von Kolben und Pleuel durch algebraische Addition 
der Einzelanteile. 


VI. Durchreehnung eines Beispiels. 

Als Beispiel wurde der Bramo 323-Neunzylinder-Stern- 
motor gewählt. Dieser Motor besitzt folgende für die vor- 
liegenden Untersuchungen wesentlichen Kenngrößen: 

Zylinderbohrung d = 154 ınm, 

Kurbelhalbmesser r = 80 mm. 


Drehkraft. 


DE 


i 
O fad Lo 


NER 


(Band 18) Lfg. 7 


Hauptzylinder: 

Pleuellänge ! = 33% mm, 

Schwerpunktsabstände (vgl. Bild 1) s’ = 41,3 mm und 
s” — 288,7 mm, 

Schubstangenverhältnis A = r/l = 0,2424, 

Gewicht des Hauptpleuels Gp = 10,54 kg, 

Trägheitsmoment des Hauptpleuels bezogen auf den 
Schwerpunkt mpk? = 1,25 cmkgs?, 

Gewicht des vollständigen Kolbens Gx = 

Anlenkhalbmesser: c} = ca = 69,65 mm, 


2,972 kg, 


C, = Cy = 71,26 mm, 
" — er = 70,60 mm, 
= Ce = 68,82 mm. 


Die Anlenkwinkel sind über den Umfang gleichmäßig 
verteilt; es ist also nach (2) 6, = 0. 


Nebenzylinder: 


Pleuellänge l, = 261,5 nm, 
Schwerpunktsabstände D 
123 mm, 
Schubstangenverhältnis A, = rjl, = 0,3059, 
Gewicht des Nebenpleuels CG = 1,42 kg, 
Trägheitsmoment des Nebenpleuels bezogen auf den 
Schwerpunkt ma Ka, = 0,144 cmkgs?, 
Gewicht des vollständigen Kolbens Ge = 2,972 kg. 
Die Untersuchungen sind auf eine Drehzahl n = 2100 
U/min sowie einen mittleren indizierten Druck Pm; = 11.1 
kg/cm? bezogen. 
Die wichtigsten für dieses Beispiel gefundenen Ergeb- 
nisse sind in Bild 2 bis 8 sowie in Zahlentafel 1 bis 5 zu- 
sammengestellt. 


n = 138,5 mm und s,” = 


1. Die Ergebnisse für einen Nebenzylinder. 


Bild 2 zeigt für einen Nebenzylinder, und zwar für 
Zylinder 3 den Verlauf der nach (34) ermittelten Gasdreh- 
kraft sowie der nach (38) und (41) berechneten Massendreh- 
kraft und außerdem noch der daraus durch Überlagerung 
gefundenen Gesamtdrehkraft. Durch rechnerische harmo- 
nische Analyse mit 72 Ordinaten wurden sodann die Harmo- 
nischen der Gasdrehkräfte (bezogen auf das Viertaktarbeits- 
spiel) bestimmt und in Bild 3 dargestellt. 

Die Untersuchung der Harmonischen der Massendreh- 
kraft desselben Nebenzylinders bei der Motordrehzahl 
n = 2100 U/min ergibt zunächst die in Zahlentafel 1 zu- 
sammengestellten, nach (39) ermittelten dimensionslosen 
Fourier-Beiwerte G&,, %, und die zugehörigen Scheitelwerte 
| €? + 2 für die Massendrehkraft des Kolbens sowie 


Dee ee et 70 
Äurbeimnkel 
Did" Verlauf der errezenden Drehkraft eines Nebenzylinders (Zylinder 3) abhangig vom Kurbelwinkel. 


au Gesasutdrehkratt. b Gaselrehkraft, e Massendrehkraft. 
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Ac fier! der Karmenıschen 
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Die Harmonischen der Gas- und Gesamtdrehkraft von 
Zylinder 3. 
a Gesamtdrehkraft, 
b Grasdrehkraft. 


Bild 3. 


die nach (42) bestimmten entsprechenden Werte ©, 9, 
und }&,?-+ p? für das Pleuel. Zum Vergleich zeigt 
Zahlentafeli noch die entsprechenden, aus Mitteilung |] 
entnommenen Beiwerte für Kolben und Pleuel des Haupt- 
zylinders. Der Vergleich der Scheitelwerte ergibt, daß man 
für die Kolben von Haupt- und Nebenzylinder trotz der 
voneinander abweichenden Bewegungsverhältnisse fast die- 
selben Werte erhält; beim Pleuel dagegen treten starke Ab- 
weichungen auf. 


Zahlentafel 1. Vergleich der Fourierbeiwerte der Massen- 
drehkraft eines Nebenzylinders (Zylinder 3) mit denen 
des Hauptzylinders. 


Ten = Dias P ii D(C. cosre ! dë, sinrel: 
v 

T =m; ro A E, anre: 
H 

T m = Min roi A (8, cos y p RE Wi sin rep); 
H 


Hr E get? K,sinvp. 


Kolben | Pleuel 
Beiwerte von Neben- Haupt- Neben- | Haupt- 
zylinder zylinder zylinder | zylinder 
COs po | GE, | ee | Ab | Ken 
COS P 0,0605 | — >: 00261 — 
cos Zo — 0,1710 | — — (),1 864 — 
cos 3g 0,1922 — 0,0838 | — 
cos 4o — 0,0041.  — — 0.0016,  — 
cos 5p 0,0054 -= 0,0028 | — 
Sin rọ | l ar | E, | A, | K, 
sin p — 0,0165: 0,0615 | — 0,0077 | 0,0077 
sin 2 0,4698 ` — 0,5001 ` 0,2924 | — 0,0639 
sin 3o 090113 | — 0,1859 | 0,0027 | — 0,0233 
sin Ae | — 00144 Ä — 0,0151 | — 0,0057 ` — 0,0018 
sin De | 0,0005 0,0024 0,0002 0.0003 
sin (re Le PEFP EA Joto? CK, 
sin (pe)! 0,0627 0.0615 0.0272 ! 0,0077 
sin (2 g -+ £) 0,4999 0,5001 0,3468 0,0639 
sin (Deel 0.1925 | 0.1859 | 0,0838 0.0233 
sin Lien, 0,0150 0.0151 | 0.0059 0,0018 
sin (5g 4-8) 0,0054. 0,0024 | 0,0028 0,0003 


Scheitelwer! der Harmenıschen 


u 1 2. J 4 A 
Ordnung (bez auf ene Kurbelwellen - Umdrehung 
0 8 i 


[4 4 6. 
Harmonische (bez auf das Vertakt - Arbeitsspel ) 


Bild 4. Die IHarmonischen der Massendrehkraft von Zylinder 3. 
a Kolben + Pleuel, 
b Kolben allein. 
Die Harmonischen der Massendrehkräfte desselben 


Zylinders, und zwar für Kolben und Pleuel getrennt, sind 
außerdem noch in Bild 4 wiedergegeben. Dabei ergibt sich, 
daß der Kolben den überwiegenden Beitrag zur Massendreh- 
kraft eines Nebenzylinders liefert. Sodann sind in Bild 3 
noch die Harmonischen der Massendrehkraft unter Berück- 
sichtigung des Phasenwinkels denen der Gasdrehkraft über- 
lagert worden. 

Diese Überlagerung zeigt Zahlentafel 2, die außerdem 
noch einige Näherungen für die Harmonischen der Massen- 
drehkraft eines Nebenzylinders enthält. Außer den Werten, 
die nach den vollständigen, unter Berücksichtigung der 
wirklichen Bewegungsverhältnisse hergeleiteten Gleichun- 
gen berechnet sind (in den Zahlentafeln sind diese Ergeb- 
nisse der vollständigen Rechnung immer dann gemeint, 
wenn nichts Besonderes bemerkt ist), enthält diese Zahlen- 
tafel noch die Harmonischen der Massendrehkraft (IT, 
+ Tal, bei deren Berechnung nur Glieder bis zur dritten 
Ordnung in 2, A, usw. mitgeführt wurden. Diese Näherung 
ist im allgemeinen sehr gut und dürfte für viele praktische 
Zwecke genügen. Als weitere Näherung zeigt Zahlentafel 2 
noch die Harmonischen der Massendrehkraft Ten + Trail 
bei deren Ermittlung das Pleuel entsprechend (43) durch je 
eine punktförmige Masse im Kolbenbolzen und in der An- 
lenkachse ersetzt wurde. Diese Näherung ist bereits weniger 
gut; wie sich später ergeben wird, werden sich diese Fehler 
bei der Summation über den ganzen Stern noch wesentlich 
vergrößern. 


2. Die Ergebnisse für den ganzen Sternmotor. 


Den Verlauf der Gasdrehkraft sowie der Gesamtdreh- 
kraft für den ganzen Stern abhängig vom Kurbelwinkel 
zeigt Bild 5. Der Einfluß der Massendrehkraft ist bei dem 
gewählten Beispiel zufolge der niederen Motordrehzahl,noch 
verhältnismäßig klein. Da die Massendrehkraft jedoch mit 
dem Quadrat der Drelizahl anwächst, wird der Einfluß 
bei raschlaufenden Motoren bedeutend größer. 

Sodann wurde in Bild 6 die nach (47) mit (51) und (52) 
mit (54) ermittelte Massendrehkraft sämtlicher Neben- 
zylinder sowie die nach Mitteilung I, (17) und (22), berech- 
nete Massendrehkraft des Hauptzylinders und schließlich 
die durch Überlagerung dieser beiden Anteile erhaltene 
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Zahlentafel 2. Die Harmonischen der Gas- und Massendrehkraft eines Nebenzylinders (Zylinder 3). (Bei der Gas- 
drehkraft sind nur diejenigen Harmonischen angegeben, bei denen auch Ilarmonische der Massendrehkraft auftreten.) 


| 


Massendrehkraft | | 
Gasdrehkraft Kolben Pleuel Kolben ~- Pleuel! Kolben + Pleuel | Kolben + Pleuel ` | Gesamtdrehkraft 
. (nur Glieder |(mit Näherung Tu"? 
Beiwerte von bis 4?) (43) für das Pleuel) 
A Ti: Ta $ GE CE RL EE Omen iare 
kg kg kg kg kg kg kg 
cos p 61340 | 70,88 14.61 5,40 | 8,40 mai ` 698.89 
RTE 205.11 | — 200.39 — 104,37 — 304,76 ; — 304,76 | — 251,10 — 99,65 
WEE — 249,71 | 225,20 46,91 272,11 269,22 282,19 22,40 
vos d — 20793 | — 475 | — 092 — 567 | Te - - 213,60 
cos5p 13,63 689 | 1,59 7,88 | 422 | 7,72 21,51 
sin p — 168,73 ke 19,35 | — 431 — 2366 i — 23,66 — 24,24 — 192,39 
sin 2 — 397,21 550,55 163,70 714,25 | 714.2: 689,87 317.04 
sin Ae | — 228,78 13,25 | 1,53 14,78 | 23,02 | 16.60 — 214,00 
sin A o 97,67 | — 16,92 -— 3,18 — 20,10 28.49 —- 21,20 717.57 
sin 5 149,12 | 0,54 ("II ` 068 | 502 ` 0,67 149,80 


Zahlentafel 3. 
sämtliche Zylinder. 


T.=To+ Z |in cos h S Ionsinh $ | 


=T +£ 


Thr sin D e 


` 


Die llarmonisehen der Gasdrehkraft für 


ap d 


t 


| 


winkel 
Oh 


309° 
155° 
215° 

43° 
164° 
341° 
153° 
150° 
145° 
326° 
328° 
301° 
144° 

98° 
314° 
127° 
112° 
101° 

71° 
313° 

88" 

95° 
182° 

67° 
2320 
242° 
220 


Harmo- Cos- sin- Scheitelwert | Scheitel-; Phasen- 
nische Beiwert Beiwert (wert in’ 
IA Wi Tr = Ytn®+ rn’ von Pm; ` 
h kg | kg | kg | 
0. 2884,78! — 2884,78 | 139,52 
1. 67,36 | — 54,15 86,42 4,18 
2, 1— 7125 157,19 | ` 172,58 8,35 
3. | — 137,63 : — 197,80 240,97 11,65 
4. 118,02 127,87 174,01 8,42 ı 
5. |-— 47,78 166,30 173,02 8,37 
6. | 47,46 Ge 142,96 150.63 7.29 
1. | — 53.03 ` 103,92 116,66 5.054 ` 
8. |— 5586 96,75 111,72 5,40 
9. | -— 939,12. 1333,95 | 1631,39 78,90 
10. 440 — 6,69 8,01 0,39 
ll. | 73,78 -—- 120,89 | 141,62 6.85 
12. 29,47 — 17% 34,52 1,67 
13. | — 49,34 68,04 84,05 4,07 
l4. | — 23,82 3,60 24.09 1,17 
15. 22,65 — 21,87 31,48 1.52 
l6. |— 26.75 20,02 33,42 1.62 
17.1 02.24 9,24 24,08 1.16 
18. — 236,23 43,60 | 241,16 | 11,66 
19. ` 9,50 3.24 10,04 ; 0,49 
20. 22,20 — 20,66 3032 | 1,47 
21. 10,65 | 0,30 10.64 0,51 
22. 2090 2,72 29.99 1.45 
23. — 054 — 13,02 13,02 0,63 
24. 17.25 7,10 18,65 0,90 
25. — 2572 — 1982 32,18 1,57 
26. — 9895 — 523 11.23 0,54 
27. — 62312: — 7265 95.58 4.62 
2R. 9.07. 5,66 10.69 : 0,52 


Zahlentafel 4. 


58° 


Gesamtmassendrehkraft des ganzen Sterns je in Abhängig- 
keit vom Kurbelwinkel gesondert dargestellt. Der Verlauf 
der Massendrehkraft sowohl des Hauptzylinders als auch 
sämtlicher Nebenzylinder entspricht ungefähr zwei sinus- 
förmigen Vollschwingungen je Kurbelwellenumdrehung von 
nahezu gleicher Schwingweite, jedoch mit umgekehrtem 
Vorzeichen. Dadurch wird bei der Addition dieser beiden 
Anteile der kennzeichnende Verlauf mit zwei Vollschwin- 
gungen je Umdrehung im wesentlichen ausgelöscht und es 
bleibt eine Restkraft übrig, die in ihrem Verlauf eine einzige 
Vollschwingung je Kurbelwellenumdrehung zeigt. 


Aus der Gasdrehkraft für den ganzen Stern wurden durch 
rechnerische harmonische Analyse die zugehörigen Harmo- 
nischen ermittelt und in Bild 7 sowie in Zahlentafel 3 dar- 
gestellt. 


Die Ilarmonischen der Massendrehkraft des Haupt- 
zylinders, sämtlicher Nebenzylinder sowie sämtlicher Zylin- 
der des Sterns sind in Zahlentafel 4 zusammengestellt. Die 
Harinonischen der Massendrehkraft sämtlicher Zylinder 
sind außerdem — für Kolben und Pleuel getrennt — in 
Bild 8 wiedergegeben. Wie schon aus Bild 6 zu schließen 
ist, ist in Zahlentafel4 das Glied zweiter Ordnung der 
Massendrehkraft des llauptzylinders ungefähr entgegen- 
gesetzt gleich dem entsprechenden Wert für sämtliche 
Nebenzylinder, so daß bei der Massendrehkraft sämtlicher 
Zylinder des Sterns nur ein verhältnismäßig kleines Glied 
zweiter Ordnung übrig bleibt?). Dadurch wird bei der Ge- 
samtmassendrehkraft särntlicher Zylinder das Glied erster 
Ordnung weitaus am größten. 


Diese Harmonischen der Massendrehkraft sind sodann 
noch in Bild 7 unter Berücksichtigung des Phasenwinkels 
den Harmonischen der Gasdrehkraft überlagert worden. 


D Zufolge der hier zu bildenden Differenz zweier ungefähr gleich 
großer Glieder können Näherungsrechnungen, die zwar für sämtliche 
Nebenzylinder verhältnismäßig genau sind. bei der Gesamtmassen- 
drehkraft sämtlicher Zylinder doch zu sehr schlechten Näherungen 
fuhren. 


ie Harmonisehen der Massendrehkraft sämtlicher Ne zylinder sowie sämtliche vlinder des Sterns. 
Die Harmonischen der M ıdrehkraft sämtlicher Nebenzylinder e sämtlicher Zylinder des Stern 


Kolben 


Haupt- Sämtliche 


siırntliehe `, 


SE zylinder ae Zytinder | 
ku kg ke 
sin p 72,07 ---425.52 — — 30345 
sin Ze — 986.08 585.98 — 010 
Sn 3y -— 217.78 205.50 - 12,19 
sin 4y -- 17.22 12.99 4.23 
sin ög 2.61 — 0,88 1.73 


Haupt- 
zytinder 


ku 


31.99 

— 5651 
96.60 
7,46 
1.16 


Plenel Kolben + Pleuel 

= sämtliche ou: Aue f ` | sämtliche be 
ltr 1 éng | wem, | RAN ` oun 

zylinder ` ` = = zylinder = t 

| | R S 

| 11128 | — 79,29 104.06 — 536.80 — 432,74 
256.95 — ROG — 851,69 842,93 — 876 
62.24 — 34.42 — 314.44 2057.83 — 46,61 

1.25 — 621 0 — 2468 14.24 — 10,45 

— 0.23 0.93 377. LI 2.66 


l 


Kimmel: Die erregenden Drehkräfte bei Flugmotoren mit mittelbarer Nebenpleuelanlenkung 273 


EE 
TH NLD 
KH EN EFREERN 
HEHE RER N 
RETA INTE) 


UTC 
E AUCH UIST 
IRCH SCR SR 


IH o 
Aurbelwinkel 


+800 


Drehkraft 


3080 


2000 


Bild 6 (rechts). Verlauf der Massendrehkraft des 
Hauptzylinders, sämtlicher Nebenzylinder sowie 
sämtlicher Zylinder abhängig vom Kurbelwinkel. 

a Sämtliche Zylinder, 

b llauptzylinder 

c sämtliche Nebenzylinder. 


; Massendrehkraft 


Bild 7 (unten). Die Harmonischen der Gas- und 
Gesamtdrehkraft sämtlicher Zylinder. 
a (iesamtdrehkraft, 
b Gasdrehkraft. 


Bild 5. Verlauf der erregenden Dreh- 
kraft ES E GESOER vom 
e 


a Gesamtdrehkraft, 
b Gasdrehkraft. 
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Scheitelwer! der Harmanıschen 
Š 


Einen Vergleich der Genauigkeit verschiedener 
Näherungsrechnungen für die Harmonischen der Mas- 
sendrehkraft sämtlicher Zylinder des Sterns zeigt Zahlen- 
tafel 5. Die nach der vollständigen Rechnung (51) und (54) 
ermittelten Werte sind in Spalte 2 wiedergegeben. Spalte 3 
zeigt die nach derselben Rechnung ermittelten Werte, wo- 
bei jedoch die in den geknickten Klammern stehenden, von 
vierter Ordnung kleinen Glieder weggelassen wurden. Die 
Werte von Spalte 4 sind nach den Formeln (51a) und (54a) 
für die regelmäßige Anlenkung ermittelt worden, wobei für 
die Größen e, (1) ein Mittelwert eingesetzt wurde. Spalte 5 
enthält die auf gleiche Art wie in Spalte 4 ermittelten Werte, 
wobei jedoch wieder die Glieder vierter Ordnung weggelassen 
wurden. Spalte 6 zeigt die Näherungswerte, die man erhält, 
wenn man das Pleuel durch zwei Ersatzmassen darstellt und 
die in den Anlenkachsen C, (Bild 1) angebrachten Ersatz- 
massen beim Hauptpleuel berücksichtigt. Die in den Spalten 
3 bis 6 stehenden Näherungswerte sind durchweg hinreichend 
genau. Die bei den höheren Harmonischen entstehenden 
relativen Fehler sind belanglos, da diese Glieder absolut 
genommen klein sind. 

Spalte 7 enthält das Ergebnis der gleichen Näherungs- 
rechnung wie in Spalte 6, wobei jedoch die in den Anlenk- 
achsen C,„ angebrachten Ersatzmassen als rein umlaufend 
betrachtet und daher für die Drehkraft außer acht gelassen 
wurden. Spalte 8 zeigt die Werte, die man erhält, wenn 
sämtliche Nebenpleuel als unmittelbar angelenkt angesehen 
werden und wenn als Schubstangenverhältnis der Wert A 
des Hauptzylinders eingesetzt wird. Spalte 9 enthält die 
4 P 2 u 5 A auf gleiche Art ermittelten Werte, wobei jedoch das Schub- 
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Zahlentafel 5. Vergleich der nach verschiedenen Näherungen berechneten Harmonischen der Massendrehkraft sämt- 
licher Zylinder des Sterns. 


1 2 3 4 5 6 | 7 8 | 9 


Nach den Wie Spalte 2, ! Nach den For- | Wie Spalte 4, | Näherung mit | Wie Spalte 6, | Rechnung mit | Rechnung mit 

l vollständigen jedoch nur meln (51a) u. jedoch nur | jezweiErsatz- | jedoch ohne | unmittelbarer | unmittelbarer 
Formeln (51) | mit Gliedern | (54a) für die | mit Gliedern | massen für die | Berücksichti- ' Anlenkung u. | Anlenkung u. 

Beiwerte von | und (54) mit bis A regelmäßige bis 4? Nebenpleuel | gung der Ers.- | dem Schub- dem Schub- 


Gliedern Anlenkung m. nach (43) Massen beim stangenver- stangenver- 
bis i* Gliedern bis i* Hauptpleuel hăltnis å hältnis ż» 
kg kg | kg kg kg kg kg i kg 
| 
sin e — 432,74 — 419,32 — 433,17 — 419,73 — 432,56 — 429,13 | 47,37 — 10,85 
sin 2 — 8,76 — 8,76 — 7,85 — 785 — 14,00 — 111,92 — 372,46 — 88,51 
sin 3g — 46,61 — 39,1 — 33,75 — 26,84 — 46,42 — 56,81 | — 143,14 ` 34,21 
sin 49 — 10,45 — 6,72 — 13,27 — 8,13 — 9,83 — 859 : — 11,67 8,31 
sin Bo 2,66 | — 2,80 2,81 — 2,80 2,54 | 2,67 | — 19 | — 2,80 


angesprochen werden. Um dies zu verdeutlichen, sind die 
Werte von Spalte 9 als Beispiel noch in Bild 8 eingetragen. 

Zusammenfassend ergibt der Vergleich der verschiedenen 
Näherungen folgendes: Wenn von der Durchführung der 
vollständigen Rechnung abgesehen werden soll, sind auch 
30 l bei beliebiger Pleuelanlenkung zur Ermittlung der Harmoni- 
schen der Massendrehkraft die Formeln (51a) und (54a) für 
die regelmäßige Anlenkung zu empfehlen, wobei für die 
300 Werte o, (1) ein Mittelwert einzusetzen ist. Das Mitführen 
der in den geknickten Klammern stehenden Glieder vierter 
Ordnung erhöht noch die Genauigkeit und verursacht nur 
250 eine unbedeutende Mehrarbeit. Der erforderliche Zeitauf- 
wand ist bei dieser Näherungsrechnung sehr klein und die 
erreichte Genauigkeit für die praktischen Bedürfnisse durch- 
aus hinreichend, zumal sich bei ausgeführten Sternmotoren 
die Werte Gg, nur um wenige Hundertteile voneinander 
2 unterscheiden und außerdem der Winkel ö, (2) möglichst 

ho ae zu Null oder aber mindestens sehr klein gemacht wird. (Im 
vorliegenden Zahlenbeispiel ist ö, = 0). 

Da in den angegebenen Endformeln verschiedene zu bil- 
dende Ausdrücke mehrmals auftreten, wird man bei prak- 
tischen Rechnungen durch Anlegung von geeigneten Rechen- 
blättern eine Verkleinerung des Rechenaufwands erreichen. 


VII. Zusammenfassung. 


+ 


1 Z D 4 S Zur Untersuchung der Erregung der Drehschwingungen 

Ordnung (bez auf Kurbelwellen - Umärehun “bei Flugmotoren mit mittelbarer Pleuelanlenkung (insbe- 

0 2 P A P E sondere Stern- und V-Motoren) wurden Rechnungsunter- 
Harmonische (bes. auf das Viertakt -Arbeitsspiel ) lagen geschaffen, die im Hinblick auf die Entwicklung der 


Motoren zu größerer Schnelläufigkeit neben den Gasdreh- 
Bild 8. Die Harmonischen der Massendrelikraft sämtlicher Zylinder. kräften auch die Massendrehkräfte höherer Ordnung liefern. 
en nel Außer der vollständigen Rechnung wurden noch mehrere 
olben allein, g . g a À i Se 
e Kolben + Pleuel bei unmittelbarer Pleuelanlenkung. für die praktischen Bedürfnisse ausreichend genaue Nähe- 
rungsrechnungen angegeben. 
stangenverhältnis A, der Nebenzylinder eingesetzt wurde. Zur Erläuterung der allgemeinen Rechenergebnisse und 
Wie ein Vergleich mit den nach der vollständigen Rechnung zur Prüfung der Genauigkeit der angegebenen Näherungs- 
ermittelten Werten von Spalte 2 ergibt, sind die Näherungs- rechnungen wurden für einen Neunzylinder-Sternmotor die 
werte der Spalten 7 bis 9 nicht brauchbar. Die Werte von zugehörigen Zahlenrechnungen durchgeführt und deren 
Spalte 8 und 9 können überhaupt nicht mehr als Näherung Ergebnisse eingehend erörtert. 


P e, A br 


JAN 22 1947 


ne m nn 
‘$ 


Aernusnegeben von der Zentrale für 
wiflenfchnftliches Berichtswefen der Luftfahrtforfchung 
des Generalluftjeugmeifters (ZWB) 
| Berlin: Adlershof 
Dering von R. Oldenbourg, Müncen:Berlin 


Lig. 8 enthält Arbeiten von: H. Cornelius und W. Bungardt S. 275—279, H. J. Rautenberg S. 280—284, Berichtigung S. 284, 
H. Cornelius S. 285—288, W. Ernsthausen S. 289—304 


LUFTF.-FORSCHG. BAND 18 | LFG. 8 SEITE 275 BIS 304 MÜNCHEN, 20. 8. 1941 


INHALT: 


Untersuchung über die Eignung warmfester Werkstoffe für Verbren- 
nungs-Kraftmaschinen. Von H Cornelius und W.Bungardt. .. . . Seite 275 
Die Winkelgeschwindigkeits-Komponenten des Flugzeugs. Von H. ]. 
"EE 
Der Fliehkrafteinfluß auf die höheren Biege-Eigenfrequenzen von Luft- 
schrauben bei verschiedenen Anstellwinkeln. Berichtigung . - - . . Seite 284 


Einfluß von Betriebspausen auf die Zeitfestigkeit von Stählen mit Ferrit. 


von R-Ceenettwg sre u.a 24 . Seite 285 
Der Einfluß aerodynamischer Eigenschaften auf Schallfeld und Strah- 

| 
lungsleistung einer Luftschraube. Von W. Ernsthausen. . Seite 289 


Mitteilungen sind an die Zentrale für wissenschaftliches Berichts- 


wesen der Luftfahrtforschung des Generalluftzeugmeisters, Berlin- 
Adlershof, zu richten. — Fernruf: 638446 und 638524 — Draht- 
anschrift: Zetwebelufo Adlershof. 


Erscheinungsweise: Das Werk erscheint in Monatslieferungen. 


Es kann vom Verlag, durch die Post und den Buchhandel bezogen 
werden. 


Bezugspreise: Deutsches Reich einschließlich Protektorat Böhmen 
und Mähren und Generalgouvernement: Vierteljahresbezugspreis 
RM. 6.— einschließlich 12 Pf. Zeitungsgebühr und 2 Pf. Verpackungs- 
gebühr zuzüglich Zustellgebühr. — Ausland: 1. Vierteljahresbezugs- 
preis RM. 4.50 einschließlich 12 Pf. Zeitungsgebühr und 2 Pf. Ver- 
packungsgebühr zuzüglich Zustellgebühr in Ländern, bei welchen 
der Postbezug zugelassen ist. 2. Bei unmittelbarem Bezug vom 
Verlag unter Kreuzband beträgt der Jahresbezugspreis RM. 18.— 
zuzüglich Postgebühr, — Einzelhefte: Deutsches Reich einschließlich 
Protektorat Böhmen und Mähren und Generalgouvernement RM.2.50 
zuzüglich Postgebühr, Ausland: RM. 1.90 zuzüglich Postgebühr. 
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Spesen durch Nachnahme erhoben. Abbestellungen für das Ende eines 
Berechnungszeitraumes können nur dann anerkannt werden, wenn sie 
spätestens bis zum Ersten des letzten Monats des Berechnungszeit- 
raumes erfolgen. Bei Bezug durch das Postzeitungsamt sind Be- 
schwerden wegen Unregelmäßigkeit der Zustellung nicht beim Verlag, 
sondern beim zuständigen Postamt zu führen. Bei Wohnungswechsel 
ist an das Postamt der alten Wohnung rechtzeitig der Antrag auf 
Umleitung an die neue Wohnung unter Zahlung der Überweisungs- 
gebühr (RM. —.50) zu richten. 


Überweisungen: Bezugsgebühr: in bar an den Verlag (Abt. Zeit- 


schriften (oder auf Postscheck-Konto: München 4627. 
Einzellieferungen in bar an Zeitschriften-Abteilung oder auf Post- 
scheck-Konto München 4627. 

Anzeigen- und Beilagegebühren in bar an Anzeigen-Abteilung oder 
auf Postscheck-Konto München 4853. 


Eine wertvolle Ergänzung zur „Luftfahrt-Forschung“ stellt die Zeitschrift 


D E UTSCH E LU FTWAC HT Ausgabe: Luftwissen 


Preis 
des Jahrgangs 
RM. 12.— 


dar. Die Zeitschrift ist zu beziehen vom Verlag E.S. Mittler 
& Sohn, Berlin SW 68, vom Verlag R. Oldenbourg, München 1, 
q 

sowie durch alle Buchhandlungen 


Druck und Verlag von R. Oldenbourg, München 1, Schließfach 31 — Für den Änzeigenteil und die Beilagen verantwortlich: JakobBauer, München. 


Printed in Germany, 


275 


Yuttfahrt-Forfihung 


Band 18 20. August 1941 Lfg. 8 


Untersuchung über die Fignung warmfester Werkstoffe 
für Verbrennungs-Kraftmaschinen. 


IM. Teil. 
Von H. Cornelius und W. Bungardt. 
Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Untersuchungen im Temperaturgebiet von 600 bis 1000° I. Einleitung. 
über die Dauerzugfesugkeit, die thermische Ausdehnung, das In Teil I und II dieser Untersuchungen über die Eignung 
spezifische Gewicht, den Elastizitätsmodul, die Anderung der warmfester Werkstoffe für Verbrennungskraftmaschinen 
Festigkeitseigenschaften beim Glühen und die Zunderbeständig- haben F. Bollenrath, H. Cornelius und W. Bungardt!) Ver- 
keit von 22 austenitischen, technisch gebräuchlichen und zu suchsergebnisse über die Dauerzugfestigkeit im wesentlichen 


Versuchszwecken hergestellten Werkstoffen. bei 600 bis 650°, zum Teil auch bei 700°, über die thermische 
Ausdehnung und das für erhöhte Temperaturen errechnete 
Gliederung. e , S Beer ACEN 
I. Einleitung. spezifische Gewicht, über die Festigkeitseigenschaften nach 
„I Versuchswerkstoffe, S Dauerzugbeanspruchung bei erhöhten Temperaturen und 
ae euer bei und oberhalb der Dauerstand- über die Zunderbeständigkeit zahlreicher austenitischer 
° IV. E langzeitigen Glühens auf die Festigkeitseigen- Werkstoffe in Abgasen von Benzin ohne und mit Ethylfluid- 
Schalten. 
V. Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Temperatur. `- -7 EIER 

VI. Temperaturwechselbeständigkeit. 1) Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938), S. 468/80 sowie S. 505/10; vgl. 

VII. Verzunderungsversuche. a. Metallwirtschaft Bd. 17 (1938), S. 755/57. 


Zahlentafel 1. Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe. 


| Zusammensetzung in */,**) 
Bezeichnung*) Zustand 


| 


| "Cla Mn | cr | Ni i Co| wW | Mo V] Ti | Ta Nb| B Cu Fe 
UL DEW V AAA D | geschmiedet |0,43 : 3,0 | — |192 Së — ' 0,9 | — = SN GES — — — Rest 
b. 800° geglüht! | Ä | 3 | 
2 | Krupp WF 100 D »» » ‚0,38 | 1,84 0,52.14,8|12,9| — | 2,5 1023 —ı — ak — '— 
e DE | ATS geschmiedet ‚0,13 | 0,84 | 0,72: 18,0 | 9,2! -— | 0,70) — —| — | 175 1 — — 
| 1050%/Luft (0,14) (0,30): (0,70) (19,3) (10,3) — (0,58) — |—; — | (1,35) | — |—| 
4 DVL | DVL 30 | geschmiedet :0,28 1,60 | 1,61,21,0|14,3 — | 3,2 — |—/ 1241| — !—; — — » 
5 DVL/Krupp | DVL 62 geschmiedet |0,22 1,57 | 1,84 21,1115,3' — | 3,3 | — .— 0,88 | — '— | — e 
6 DVL  DVL31 geschmiedet |0,17 | 2,12| 1,35 119,3 27,1) — 1112| — —: — | — el — ,—| » 
7| DVL/DEW | DVL 4/V 869 | geschmiedet |0,25:0,89|; 1,73 19,2:24,9| — | 66 | — — — 77. ei 8 
1050°/Luft | | | 
8 Böhler SAS 8 gewalzt 0,1 176,152 — |; — 22 —ı — | 106 ı— I8 » 
1050YLutt | | | A | 
gn DVL | DVL47 | geschmiedet 0,4615 ; 0,755 27,7113,7,47ı— | — i—i —  — — — — » 
10 DVL ! DVL46 geschmiedet 0,41!1,5 | 0,67 | 19,2; 14,2] 5,2 | 4,5 | — = nn ek 
11 DVL DVL49 | geschmiedet 0,44 10,88 | 0,56 19,71145 1111298 ll >œ» 
12 DVL DVL 48 ı geschmiedet | 0,42: 3,3 | 0,72 | 25,8 12,7 | 4,95 3,6 | — =; Ü 8 EE ee. 
13| DVL DVL 50 geschmiedet | 0,44 | 1,03 | 0,86 | 20,0 | 14,4: 6,35 — Se 27 — | — — —'— »’ 
l4; Krupp P 193 ? 10,45 |0,71| 0,69!25,4|287 — — | — |- 1,97 —|— — >| » 
| | (0,45) (0,93) (0,75) (27,4)\(30,1) — — | ee m 
15. Böhler B 759 ` ` geschmiedet |0,34|1,2 | 1,0 17 10.312.100 | 2 ale 
16 | DVL | DVL 54 | geschmiedet |0,16 0,881 0,70 |16,8|123| — | — | — /-| — | — !- 108 —| » 
17 | Böhler FCM gewalzt |0,17.1,07!159 |158 1,25 — | — | 2,1 = E EE 
| (0,15) (0,3) (16,5) (15,0) (0,9) | — ' — | ©) — — !— | — 
18! Ruhrstahl 815 geschmiedet |0,12 | 0,3 | 16,0 Ge in |— 03 ln — j» 
EE ZEN | 1100°/\WVasser | | | | | 
19| _DVL DVL32(PMWC) gewalzt [0,03 0,44| 0,71,14,6 35,2|24,5| 4,7 | 4,46 — — Ke ee 
20 .DVL-Heraeus DVL42(PMWC) gewalzt [0.04 040| 0,62 148.342 255 45 |52 — 18 — — —— » 
21 |DVL-Heraeus|DVL52(PMWC) gewalzt |0,04:0,15| 0,54 | 14,6 | 34,1 25,41 4,75 5,0 —| — 15 — — —, » 
22 DVL-Heraeus DVL52(PMWC). gewalzt 0,04 0,49 | 0,53 : 14,9 | 34,3 25,1 | 4,54, 4,9 |—| — 4,88 — — — » 


*) Legierungen auf der Basis der früher!) mit DVL 32 bezeichneten Legierungen werden nach einer Vereinbarung zwischen der 
Heraeus-Vacuumschmelze A.G., Hanau, und der DYL von Heraeus für den Handel hergestellt; die Bezeichnungen wurden gegenüber Teill 
und II wie folgt geändert: Die Legierung DVL 3? (22) erhält die Bezeichnung DVL 32 (PMWC), die Legierung DVL 321i erhalt die Be- 
zeichnung DVL 42 (PM\WC) und die Legierung DVL 325a erhält die Bezeichnung DVL 52 (PMWC). 

Zë) Die eingeklammerten Werte geben die abweichende Zusammensetzung der früher untersuchten Werkstoffe an (s. Fußnote 1). 
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zusatz mitgeteilt. Außerdem wurde auf das für fliehkraft- 
beanspruchte Bauteile, z. B. Turbinenschaufeln, wichtige 
Verhältnis von Dauerzugbeanspruchung zu spezifischem 
Gewicht bei den Betriebstemperaturen eingegangen und die 
Widerstandsfähigkeit der Werkstoffe gegen häufige Tempe- 
raturwechsel behandelt. Diese Untersuchungen wurden 
inzwischen fortgesetzt und erweitert. Ihre Ergebnisse werden 
nachfolgend kurz zusammenfassend dargestellt. 


II. Versuchswerkstoffe. 


Die Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe ist in 
Zahlentafel 1 angegeben. Die Werkstoffe 1 bis 8 enthalten 
neben 0,1 bis 0,4% C, 15 bis 21% Cr und 8 bis 27% Ni 
noch 1 bis 11% W, 0,2 bis 2% Mo, 0,8 bis 1,2% Ti, 1,0 bis 
1,8% Ta + Nb und 1,8% Gu Die Werkstoffe 9 bis 13 
sind Chrom-Nickel-Kobalt-Stähle mit rund 0,45%, C, 19 
bis 28% Cr, 12,5 bis 14,5% Ni, 5 bis 11% Co und Zusätzen 
von 3 bis 4,5% W, 2,7% V und 0,3% Ti. Von den Legie- 
rungen 9 bis 13 ist der als Ventilwerkstoff geeignete Stahl 11 
wegen seiner guten Eigenschaften (s. w. u.) hervorzuheben. 
Die Legierung 14 enthält neben 0,45% C einen hohen 
Chrom- (25%) und Nickel- (29%) Gehalt und zusätzlich 
2% Ti. Der Chrom-Nickel-Stahl 15 zeichnet sich durch einen 
hohen Molybdängehalt (11%) aus. Der Werkstoff 16 ist 
ein 17% Cr-, 12% Ni-Stahl mit einem Borzusatz von 1%. 
Die Werkstoffe 17 und 18 sind 12 bis 16% Cr- und 16% 
Mn-Stähle mit 2% Mo bzw. 0,3% Ti. Die niedriggekohlten, 
eisenarmen Legierungen 19 bis 22 enthalten neben 15% Cr, 
35% Ni und 25% Co noch 4,5% W und 5% Mo und, außer 
Werkstoff 19, entweder 1% Ti oder 1 bzw. 5% Ta. 


Die Werkstoffe wurden sämtlich im warmgewalzten 
bzw. geschmiedeten Zustand geprüft. Besondere Vor- 
behandlungen durch Glühen sind in Zahlentafel 1 angegeben. 


Über die Werkstoffe 2, 3, 4, 6, 7, 8, 14, 17 und 19 bis 22 
ist bereits berichtet worden!). Die Untersuchungen über 
die Dauerzugfestigkeit dieser Legierungen wurden jetzt bei 
höheren Temperaturen (700 und 800°) ausgeführt. Die Werk- 
stoffe 5, 9 bis 13 und 16 sind neue Versuchslegierungen. Sie 
wurden im kernlosen Induktionsofen mit saurer Zustellung 
erschmolzen. Das Schmelzgewicht betrug etwa 8 kg. Die 
übrigen Werkstoffe wurden von den in Zahlentafel 1 ge- 
nannten Herstellern geliefert bzw. zur Verfügung gestellt, 
wofür auch an dieser Stelle bestens gedankt wird. 

Alle Versuchswerkstoffe, auch die früher!) noch nicht 
untersuchten, hatten ein Gefüge mit austenitischer Grund- 
masse und eingelagerten Karbiden. 


et 


Zahlentafel 2. Dauerzugfestigkeit. 


Werk- 
stoff 
r. 


ou in kg/mm? bei: 
600° | ep! 700° | 800° 


Bezeichnung 


1 V44D 18,0 

2 WE ID | 20,4 

3 ATS 25,5 

4 DVL30 25,0 

5 DVL62 19,0 

6 DVL31 20,6 

7 | DVL4/V869 ı 20,5 | — | 9,5! — 

8 SAS 8 30,5 |190| — | — 

9 | DVL47 | 23,0 | — | 70 — 
10 DVL46 | 22,0 | — |12,5 6,2 
1 | DVL49 ` 24,0 | — [100 7,0 
12 DVL48 | 20,0 ; — | 55 3,3 
13 DVL50 i 24,5 | — 1135 5,2 
14 P 193 ' 38,0 | 24,0 | 15,0 4,0 
15 B 759 | — | — |145 4,2 
16 DVL51 | 25 — 116 45 
17 FCM 200 | — | 42 — 
18 815 "nt _ | on 5,5 
19 |DVL32(PMWC), 30,0 |17,6| — |5,5!); 8,82); 12,0) 
20 'DVL42(PMWC) 38,0 | — 1122, 6,4) 4,0%) 
21 DVL52(PMWCc)' 34,0 tre 2 6,0?) 
22 | DVL 52(PMWC), 43,5 | — | — 7,2!) 4,8?) 


3) weichgeglüht bei 1200°; *®) Walzzustand; °) geschmiedet. 


II. Belastungsversuche bei und oberhalb der Dauerstand- 
festigkeit. 


Die Versuche hatten das Ziel, Unterlagen über die 
Eignung der Versuchswerkstoffe für Bauteile zu beschaffen, 
die bei hohen Temperaturen einer Fliehkraftbeanspruchung 
unterworfen sind und bei denen größere Dehnbeträge 
auftreten dürfen, sofern nur genügend Sicherheit gegen 
Bruch vorhanden ist. Da für den vorliegenden Verwen- 
dungszweck nur eine geringe Lebensdauer anzunehmen 
war, wurde die Dauerzugbeanspruchung (e: aal bestimmt, 
die nach 300 h Versuchsdauer zu einer Gesamtdehnung 
von 1% führt. Wesentlich ‘größere Dehnbeträge, etwa 
2 oder 3%, sind für die Festlegung von zulässigen Dauer- 
zugbeanspruchungen ungeeignet, da schon geringe Tempe- 


ratur- oder Lasterhöhungen eine Bruchgefahr herbei- 
führen. 
Zur Ermittlung der Dauerzugbeanspruchung 0 ae 


wurden Zeit-Dehnungskurven über 300 h unter verschiedenen 
Belastungen aufgenommen. Die Auswertung der Kriech- 


Li 
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Bild 1. Dauerzugfistigkeit der Werkstoffe bel 600°, 700° und 800°, geordnet nach fallenden Werten für O11200- 


Cornelius-Bungardt: Untersuchung über die Eignung warmfester Werkstoffe... 


kurven enthalten die Zahlentafel 2 und, geordnet nach 
fallendem o,;300 für 600, 700 und 800°, das Bild 1. Die 
Reihenfolge der Werkstoffe wechselt bei den verschiedenen 
Temperaturen. Die Ursachen hierfür liegen nicht allein 
in der Zusammensetzung, auf die früher näher eingegangen 
wurde!) sondern auch in der Vorbehandlung der Werkstoffe. 
Wegen der hochliegenden Erholungstemperatur kann bei den 
nach der Warmformgebung nicht mehr bei hohen Tempe- 
raturen ausgeglühten Legierungen eine mehr oder weniger 
große Kaltverfestigung, vom Schmieden oder Walzen her- 
rührend, vorliegen. Das Verhalten der Werkstoffe beim 
Dauerstandversuch wird hierdurch maßgebend beeinflußt. 
Die Reihenfolge der Legierungen in Bild 1 kann sich daher 
durch eine abweichende Vorbehandlung!) ?) in nicht sicher 
angebbarer Weise ändern. Die Zusammensetzung der Werk- 
stoffe bleibt aber insofern ausschlaggebend, als sie die Lage 
der Temperatur der beginnenden Erholung und Rekristalli- 


») Vgl.a. H. Cornelius, Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937), S. 209/1% 
sowie Metallwirtschaft Bd. 18 (1939) Heft 19 u. 20. 


Zahlentafel 3. Spezifisches Gewicht. 


Spezifisches Gewicht (yr) bei 
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sation bestimmt. Den großen Einfluß der Vorbehandlung 
auf die Dauerstandfestigkeit läßt Zahlentafel 2 für die Werk- 
stoffe 19 bis 22 bei der Versuchstemperatur von 800° er- 
kennen. Ebenfalls große Unterschiede traten bei den frühe- 
ren Versuchen!) bei 600° auf. Eingehende und planmäßige 
Untersuchungen über den Einfluß der Vorbehandlung auf 
die Dauerstandfestigkeit austenitischer Stähle werden bei 
der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt zur Zeit durch- 
geführt. 


Für die Beanspruchbarkeit warmfester Werkstoffe bei 
höheren Temperaturen durch Fliehkräfte ist die Berück- 
sichtigung des spezifischen Gewichtes erforderlich. Maß- 
gebend ist das Verhältnis der zulässigen Beanspruchung 
zum spezifischen Gewicht. Das spezifische Gewicht aller 
Versuchswerkstoffe bei erhöhten Temperaturen (Zahlen- 
tafel 3) wurde aus dem bei Raumtemperatur gemessenen 
spezifischen Gewicht und den dilatometrisch bestimmten 


Zahlentafel 4. Mittlere lineare Wärme-Ausdehnungs- 
beiwerte. 


mittlerer linearer Ausdehnungsbeiwert 3 (10 *mm/mm °C) 
= zwischen 20° und 


i aE nn! stoff sa mn Be ee Be ET 
Nr. am | 500° ou | "ue ; wus Nr. ` zup | soot | wats Í aus | ot | 700° | 800 
1 7,950 | 7,76 7,71 7,67 7,63 1 15,9 | 16,6 17,1 17,5 18,0 18,2 18,7 
2 7,938 7,13 7,69 7,64 7,59 2 18,2 — 18,2 18,2 18,2 18,1 18,2 18,3 
3 7,982 7,78 1,14 7,69 7,64 3 15,4 16,6 17,3 17,7 18,2 18,4 18,8 
4 1,875 7,69 7,67 7,61 7,56 4 15,3 15,9 16,2 16,6 16,9 | 17,1 17,6 
5 7,908 7,74 7,68 71,63 7,68 5 15,7 16,6 16,9 17,1 | 17,6 17,7 18,3 
6 8,376 8,20 8,15 8,11 8,07 6 i 14,3 15,0 15,4 15,6 16,0 16,3 16,8 
7 ,. 8318 8,13 8,09 8,03 7,97 7 14,7 15,5 16,0 16,5 17,4 17,3 18,0 
8 | 7884 7,69 7.04 7,60 7,55 8 16,2 17,0 17,6 17,9 18,4 18,5 | 19,1 
H 8,027 7,85 7,81 71,17 71,13 9 13,8 13,8 15,0 15,3 15,8 16,1 16,8 
10 8,055 7,87 7,82 7,78 7,73 10 15,4 16,2 16,7 16,9 17,4 17,5 18,1 
11 8,082 7,89 7,85 7,80 7,74 11 15,6 16,4 16,8 17,0 17,4 17,6 18,2 
12 | 7,959 7,78 7,74 7,70 71,65 12 15,5 15,5 16,0 16,2 16,7 16,8 17,4 
13 1,825 7,63 7,59 7,55 7,50 13 16,3 16,7 17,0 17,3 17,7 17,8 18,4 
14 | 7,683 7,51 7,47 7,43 71,38 14 13,6 14,6 15,3 15,7 16,3 16,5 17,6 
15 7,970 7,19 7,15 7,71 7,65 15 14,6 15,2 15,7 16,0 16,5 16,7 17,5 
16 ; 7,770 7,58 7,54 7,50 7,46 16 15,5 16,2 16,8 17,2 17,6 17,7 | ‚18,3 
17 7,189 7,59 7,54 7,49 7,44 17 16,1 17,1 18,0 18,7 | 19,3 19,5 20,3 
18 7,186 7,58 7,53 749 > 74 18 <: 16,3 | 17,3 18,4 19,0 19,6 20,0 | 20,8 
19 | 8,590 8,41 8,37 833 | 8,28 19 13,5 | 14,0 | 14,4 | 14,7 | 15,3 | 15,6 | 16,3 
20  : 8,629 8,44 8,40 8,35 8,30 20 14,7 14,7 15,0 15,3 15,9 16,6 16,9 
21 8,734 8,54 8,51 8,45 8,40 21 14,8 | 14,8 | 15,1 | 15,5 ' 15,9 | 16,5 | 16,9 
22 8,875 8,69 8,65 | 8,61 8,56 22 13,1 | 13,8 | 14,0 | 14,5 | 15,0 | 15,4 | 16,2 
A 
| 600° 
V 
L i E 
J 
` 0° 
S 
S` 
| II 
a RS AA IAU II | 79 RENNEN 
19 23 Ai 8 7 
Merisi h annsna? 67 DU Aë DZ IA GP Aë Ge T3 


Bild 2. Verhältnis von Dauerzugfestigkeit (mr) zum spezifischen Gewicht (yr) bei 600°, 700° und 800°, 
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Zahlentafel 5. Verhältnis von Dauerzugfestigkeit zu spez. 


Gewicht bei 600 bis 800°. 


Werk- + bei 
stoff Bezeichnung 

Nr. DUU Zi N 

] V 444 D 2,33 0,79 0,262 

2 WF 100 D 2,66 0,71 0,343 

3 ATS 3,30 1,10 0,420 

4 DVI,30 3,27 1,32 - 

5 DVL62 2,48 1,44 0,637 

D DVL31 2,53 1,50 

7 DYL 4/V 869 2,54 1,18 

ki SASS 3,99 - 

9 DVL 47 2,94 0,90 

10 DVL 46 2,81 1,61 0,800 

11 DVL49 3.06 1,28 0,908 

12 DVL48 2,58 0,72 0,432 

13 DYL 50 3,24 1,66 0,695 

14 P 193 , 10 2,05 0,542 

15 , 759 — 1.88 0,550 

16 DV1,51 3,03 1,55 0,603 

17 FCM 2,65 0,56 — 

I8 815 1,85 1,20 0,740 

19 DVL 32(PMWC) 3.60 — 1.45 

20 DVL 42(PMWC) 1,52 1,46 0,772 

2] DVL52(PMWGC) Lou 2.06 0,777 

22 DYL 52(PMWC) ,02 0,846 
Ausdehnungsbeiwerten (Zahlentafel 4) ermittelt. Das Ver- 
hältnis 0,300: y4 ist für die Versuchswerkstoffe in Zahlen 
tafel 5 für 600, 700 und 800° angegeben und in Bild 2 nach 
fallender Größe geordnet. Verschiebungen in der Reihen- 
folge gegenüber Bild 1 sind durch Unterschiede im spezi- 


fischen Gewicht bedingt. 


IV. Einfluß langzeitigen Glühens auf die 
Festigkeitseigenschaften. 


Da sich aus Gefügeuntersuchungen vor und nach lang- 
zeitigern Glühen keine sicheren Schlüsse auf die Änderung 
der Festigkeitseigenschaften ziehen lassen, wurden Zerreiß- 
versuche an Proben (l = 10 d, d = 10 mm) im Anlieferungs- 
zustand und nach langzeitigem Glühen durchgeführt. Zahlen- 
tafel 6 ergibt die Ergebnisse wieder. Die beim Glühen ein- 
tretenden Änderungen von Elastizitätsgrenze, Streckgrenze 
und Zugfestigkeit kommen in den Ergebnissen der Dauer- 
standversuche bereits zum Ausdruck. Es ist daher haupt- 
sächlich die Formänderungsfähigkeit, die in Zahlentafel 6 
durch die Bruchdehnung und Einschnürung gekennzeichnet 
ist, noch besonders zu bewerten. Eine der Verwendbarkeit 
der Legierungen einschränkende Versprödung liegt vor bei 
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Bild 3. Temperalurabbängigkeit des Elastizitätsmoduls von austenitli- 
schen Werkstoffen. 


den Legierungen 6, 12, 14, 15 und 17. Während der Werk- 


. stoff 14 bei den früheren Versuchen eine starke Versprödung 


zeigte!), ergab eine jetzt verwendete neue Lieferung eine 
genügende Zähigkeit auch nach langzeitigem Glühen. Die 
Ursache für dieses unterschiedliche Verhalten ist nicht klar. 
Der Werkstoff, der bei 600° ein sehr hohes Verhältnis 
01300: e besitzt, wird daher für die praktische Verwendung 
in seiner Zusammensetzung abgeändert. 


V. Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Temperatur. 


Für einige der Versuchswerkstoffe wurde die Ab- 
hängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Temperatur 
gemessen, deren Kenntnis für den Konstrukteur von Be- 
deutung ist. Die Messung wurde bis 730° in der bei Raum- 


Zahlentafel 6. Festigkeitseigenschaften im Ausgangszustand und nach 50stündigem Glühen bei 700°. 
(Eingeklammerte Werte: nach dem Glühen.) 


H 


E igkeit m | Einschnürung 


W an | Bezeichnung | mr | an | | Ge 
i | ko mmg WW dÉ 
1 | V444D 36,3 (31,8) | 51.2 (48) 95,7 (92) = 31 Gu 44 (45) 
2 WF 100 D 24,4 (17) 35,4 (31) 79,0 (76,5) 32,4 (33,3) 52 (46) 
gei ATS 18,6 (—) | 28,8 (26) 65,9 (64,3) ı 41,6 (36) 68 (64) 
5 | DVL62 19,0 (19,2) 27,4 (28,5) 63,8 (64,4) | 34,8 (35,2) 55 (55) 
6 | DVL31 ~ — (26,4) — (46,1) — (818) | — (0,5) — (13) 
8 | SAS8 23,7 (21,6) 31,2 (28,1) 63,8 (64,8) | A (37 72 (63) 
9 | DVL47 923,2 (23,0) 44,8 . (45,8) 69,8 (68) | 5,3 (10) 6 (8) 
10 ' DVL46 — (24,5) — (4!) — (83,4) 2 — (18,1) — (31) 
ll | DVL49 17,1 (18,2) 39,0 (31) 77.2 (72,5) 31,4 (24,5) 42 (41) 
12 DVL48 24,5 (30,1) 46,8 (54,4) 68.8 (743) ` 20 (1,5) 4 (4) 
13 | DVL50 42,4 (20,3) 56,7 (33,3) 79,4 (68,6) | 16,3 (17,5) 45 (40) 
14 | P 193 18,8 (18,5) 28,0 (30,9) 70,2 (73) , 33,2 (22,6) 48 (35) 
15 | B 759 38,4 — 54,2 — 83.0 — | g SZ 
16 DVL51 340 (21,6) TI 51,0 (40.0) 78.0 (74.0) |` 22,2 (14.2) 31 (23) 
17 FCM ı 55,3 (43,0) | 12,5 (60,0) 95,4 (90,5) | 7,3 (8,0) 3 (20) 
18 815 — (16,9) — (32,8) — (96,0) 20 — (38,6) — (41) 
19 - DVL32(PMWC) 47,2 (40.0) 54,0 (50,0) 94,5 (91,0) ° 31,0 (29) 49 (40) 
20*) ` ÐVL42(PMWC), — (64,5) — (70,0) — (98,5) !  — (22) — (27) 
21*) | DVL52(PMWO), — (69,0) — (75,0) — (100) ` — (26) | — (49) 
22%)  DVŁL52(PMWOQ, — — — (~95) (120)  ;  — (26) — (39) 


+) Kidi dern Dauerstandversuch (300h) bei 650°. 
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Bild 4. 


temperatur üblichen Weise mit dem Martens-Spiegelgerät 
ausgeführt. Den Abfall des E-Moduls der Werkstoffe 2, 8, 
14, 19 und 22 mit steigender Temperatur zeigt Bild 3. 


VI. Temperaturwechselbeständigkeit. 


Über die früheren Feststellungen!) hinaus wurden keine 
tuen Ergebnisse erzielt. Während häufige Temperatur- 
rechsel zwischen einer oberen Temperaturgrenze von 650° 
nd Raumtemperatur ohne starke bleibende Formänderung 
cder Rißbildung von allen untersuchten Werkstoffen er- 
tragen werden, ist bei 900° oberer Temperaturgrenze keiner 
der Versuchswerkstoffe mehr temperaturwechselbeständig. 
Es treten vielmehr die früher beschriebenen Risse und Ver- 
werfungen auf. 


VII. Verzunderungsversuche. 

In Bild 4 sind die Ergebnisse der früher in Abgasen von 
Benzin mit Ethylfluidzusatz!) und der jetzt in ruhender Luft 
ausgeführten Verzunderungsversuche bei 800 bis 1000°, 
reordnet nach abnehmender Zunderbeständigkeit, dar- 


estellt. Die Versuchsdauer betrug in beiden Fällen 50h. 


bie früheren Versuche haben ergeben, daß ein Ethylfluid- 
Haalt zum Benzin und eine Änderung der Luftüberschuß- 
zahl sich bei 800 bis 1000° nur unwesentlich oder nicht auf 
die Zunderbeständigkeit der Versuchswerkstoffe auswirken. 
Da sich für den Werkstoff 2 ergab, daf die Zunderbeständig- 
kait in ruhender Luft und in Abgasen von Benzin mit Ethyl- 
Iuidzusatz etwa gleich ist, können die früheren und die 
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Zunderversuche in ruhender Luft und in Abgasen von Benzin mit Ethylifluid-Zusatz. 


jetzigen Versuche zum mindesten im Temperaturbereich bis 
900° ohne größere Fehler miteinander verglichen werden. 
Unter dieser Voraussetzung zeigen die Versuche folgendes: 
Bei Zulassung eines Gewichtsverlustes von 0,1 mg/cm?-h 
sind bei 800° die Werkstoffe I bis 8, 10, 11, 12, 15, 16, 18 
und 19 zunderbeständig. Aus dem Verhalten von Werk- 
stoff 13 ist zu schließen, daß höhere Vanadingehalte (2,7%) 
die Zunderbeständigkeit von Legierungen mit ähnlichen 
Chrom- und Nickelgehalten wie Werkstoff 13 entscheidend 
herabsetzen. Übereinstimmende Beobachtungen wurden 
auch für Legierungen völlig anderer Zusammensetzung ge- 
macht. Die Werkstoffe 9, 14, 17, 20, 21 und 22 wurden bei 
800° nicht untersucht. Bei 900° waren die Werkstoffe 
1 bis 6, 8, 9, 11, 12, 18 und 19 zunderbeständig; es versagten 


‚lediglich die Legierungen 10, 16 und 13, wobei der vanadin- 


haltige Stahl 13 noch größenordnungsmäßig schlechter als 
die beiden anderen war. Bei 1000° entsprachen nur noch 
die Werkstoffe 4, 6 und 19 der für die Zunderbeständigkeit 
aufgestellten Gewichtsverlust-Forderung. Von diesen Werk- 
stoffen ist die eisenarme Legierung Nr. 19 von technischer 
Bedeutung. Ihrer Zunderbeständigkeit wird die der tech- 
nisch ebenfalls verwendeten Werkstoffe 20, 21 und 22 ent- 
sprechen. Bedingt zunderbeständig sind bei etwa 1000° die 
Legierungen 2, 5, 8, 9 und 10. Die Werkstoffe I, 3, 11, 16 
und 18, besonders aber 13 und 15 verzundern bei 1000° stark. 
Die beiden letzteren enthalten Vanadin bzw. Molybdän in 
größerer Menge. 
Abgeschlossen Mai 1939. 
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Die Winkelgeschwindigkeits-Komponenten des Flugzeugs. 
Von H. J. Rautenberg. 
Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E.V., Berlin-Adlershof, Institut für Flugmechanik. 


Die vollständigen Beziehungen zwischen den Komponenten 
wz, Wy, w, der Winkelgeschwindigkeit des Flugzeugs und den 
gegenseitigen Bezugswinkeln der verschiedenen, in der Flug- 
mechanik gebräuchlichen Achsenkreuze werden aufgesiellt. 


Gliederung. 
I. Einleitung. ; 
1I. Die Drehachsen der Bezugswinkel zwischen den flugmechanischen 
Achsenkreuzen. 

III. Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits-Komponen- 
ten E wy, oz und den zeitlichen Ableitungen der Bezugswinkel 
NN 

IV. Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits-Komponen- 
tEn ois, my, or SOWIE Gr an Oyas ©, UNd den zeitlichen Ableitungen 
der Bezugswinkel a, B, y, “u, x. 

V. Die Winkelgeschwindigkeits-Komponenten wre yes, @z. dCS 
Flugzeugs im experimentellen Achsenkreuz xe, ye, Ze. 
VI. Zusammenfassung. 
VII. Schrifttumsverzeichnis. 


I. Einleitung. 


Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen des 
Flugzeugs treten in den Momentengleichungen, die zumeist 
im flugzeugfesten Achsenkreuz geschrieben werden, die 
Komponenten w,, wy, w, der Flugzeug-Winkelgeschwindig- 
keit um die flugzeugfesten Achsen zx, y, z auf. Die Kennt- 
nis der Zusammensetzung dieser Winkelgeschwindigkeits- 
Komponenten aus den Anteilen, die von den Drehungen um 
die einzelnen Achsen des flugzeugfesten, flugwindfesten 
und erdparallelen Achsenkreuzes herrühren, ist bei der Be- 
handlung flugmechanischer Aufgaben stets von großem 
Wert. Häufig ist es erst durch die Kenntnis dieser Zusam- 
menhänge möglich, bei vereinfachenden Annahmen eine 
Anschauung über Größe und Anwendungsbereich der ge- 
troffenen Vernachlässigungen zu gewinnen. 

Als absolut ruhendes Bezugssystem für die Winkel- 
geschwindigkeits-Komponenten kann ein mit der Erde fest 
verbundenes Achsenkreuz zugrunde gelegt werden, da die 
Winkelgeschwindigkeit der Erde (Größenordnung 1078 s-!) 
gegenüber den in der Flugmechanik auftretenden Winkel- 
geschwindigkeiten ohne Bedenken vernachlässigt werden 
kann. 

Als flugmechanische Achsenkreuze werden das flugzeug- 
feste Achsenkreuz z, y, z, das flugwindfeste Achsenkreuz 
Tas Yas Ze und das erdparällele Achsenkreuz z., Y}, 2, benutzt. 
Diese drei Achsenkreuze sowie die zur gegenseitigen Aus- 
richtung dienenden acht Bezugswinkel sind im Normblatt 
DIN L 100 (Bezeichnungen in der Flugmechanik) eingehend 
erklärt. 

Außerdem wird eine Darstellung der Winkelgeschwindig- 
keits- Komponenten in einen zu erklärenden »experimentellen 
Achsenkreuz« gegeben, da sich dieses Achsenkreuz bei der 
Anwendung der aerodynamischen Unterlagen auf flug- 
mechanische Rechnungen als sehr nützlich erwiesen hat. 


IL Die Drehachsen der Bezugswinkel zwischen den 
flugmechanischen Achsenkreuzen. 


Da das erdparallele Achsenkreuz für die in der Flug- 
mechanik auftretenden Winkelgeschwindigkeiten als absolut 
ruhendes Bezugssystem vorausgesetzt wird, auf das die 
Winkelgeschwindigkeits-Komponenten o,, œp, œ, des Flug- 


zeugs in Richtung der flugzeugfesten Achsen x, y, z zu be- 
ziehen sind, läßt sich die Darstellung der Komponenten 
wy, wy, @, durch die acht Bezugswinkel e 9, y, a, P, y. yu, x 
und deren Winkelgeschwindigkeiten p, 8, o &, B, F, D X 
auf zweierlei Weise vornehmen. 

Einerseits ist das flugzeugfeste Achsenkreuz x, y, z 
gegenüber dem erdparallelen Achsenkreuz z}, Y}, Ze durch 
die Winkel e 9, y ausgerichtet!). Daher lassen sich die 
Komponenten w,, Ga œw, ohne weiteres durch diese drei 
Winkel und deren zeitliche Ableitungen e, ð, y ausdrücken. 
Andererseits ist das flugzeugfeste Achsenkreuz y, x, z gegen- 
über dem flugwindfesten Achsenkreuz Ta, Yas Za durch die 
Winkel æ und f und das flugwindfeste Achsenkreuz seiner- 
seits durch die Winkel y, u, x gegenüber dem erdparallelen 
Achsenkreuz ausgerichtet. Es lassen sich daher die Winkel- 
geschwindigkeits-Komponenten op, Ou ©, auch durch die 
Winkel a, 8, y, u, x und deren zeitliche Ableitungen (Winkel- 
geschwindigkeiten) A, ß, 9, ù, % ausdrücken. 

Das flugzeugfeste Achsenkreuz, das flugwindfeste Achsen- 
kreuz und das erdparallele Achsenkreuz sowie die acht Bezugs- 
winkel zwischen diesen flugmechanischen Achsenkreuzen 
sind im Normblatt DIN L 100 (Bezeichnungen in der Flug- 
mechanik) erklärt. Im folgenden sollen außerdem die Dreh- 
achsen der einzelnen Winkel erklärt werden, da durch sie 
die Veranschaulichung der Zusammensetzung der Kompo- 
nenten w,, Gu, w, aus den Anteilen der Winkelgeschwindig- 
keiten å, ß. y, iu, 2. p, 8, y wesentlich erleichtert wird. Unter 
»Drehachse« eines Winkels ist diejenige Achse zu verstehen, 
um welche die Drehung erfolgt, die durch den betreffenden 
Winkel gemessen wird. Ein Winkel ist positiv, wenn die 
Drehung um die Drehachse des betreffenden Winkels in 
Richtung der positiven Drehachse gesehen im Uhrzeiger- 
sinn erfolgt. 

Folgende Drehachsen gehören zu den acht flugmecha- 
nischen Bezugswinkeln: 

o Anstellwinkel. Drehachse des Winkels ist die flugzeug- 
feste Achse y. 
ß Schiebewinkel. Drehachse des Winkels ist die flug- 
windfeste Achse z,- 
p Flugzeug- Querneigungswinkel. Drehachse des Winkels 
ist die flugzeugfeste Achse x. 
® Flugzeug-Längsneigungswinkel. Drehachse des Winkels 
ist eine zur Achse z rechtwinklige horizontale Achse, 
deren positiver Richtungssinn in Richtung der positiven 
Achse x gesehen, nach rechts gerichtet ist. 
y Flugzeug-Azimutwinkel. Drehachse des Winkels ist 
die Erdvertikale 3,. 
u Flugwind- Querneigungswinkel. Drehachse des Winkels 
ist die Flugwindachse r, 
= 1) Die Bezeichnungen q, Ou für die drei Bezugswinkel, die das 
flugzeugteste Achsenkreuz gegenuber dem erdparällelen Achsenkreuz 
ausrichten, weichen von den Bezeichnungen der drei Euler’schen 
Winkel ab. durch die in der allgemeinen Mechanik ein körperfestes 
Achsenkreuz gegenuber einem raumfesten Achsenkreuz ausgerichtet 
As Winkel e der Fluzınechanik entspricht dem Winkel y der 
allzemeinen Mechanik. der Winkel y der Flugmechanik entspricht 
dem Winkel 4 der allgemeinen Mechanik, und der Winkel og der 


Mlugmechanik ist der Komplementwinkel des in der allgemeinen 
Mechanik benutzten Winkels o. 
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y Flugwind-Längsneigungswinkel. Drehachse des Winkels 
ist eine zu z, rechtwinklige horizontale Achse, deren 
positiver Richtungssinn in Richtung der positiven 
Achse z, (also entgegen der Anströmung) gesehen nach 
rechts gerichtet ist. 

x Flugwind-Azimutwinkel. Drehachse des Winkels ist die 
Erdvertikale z. 


Die Winkelgeschwindigkeitsvektoren a, $, ý. m. X. Q, 
A. y stimmen nach Richtung und Richtungssinn mit den 
Drehachsen der entsprechenden Winkel überein. Da nun 
die Drehachsen der Winkel zum größten Teil mit Achsen der 
drei flugmechanischen Achsenkreuze übereinstimmen, lassen 
sich die Winkelgeschwindigkeiten &, $, y, ù, x, p, ë y im 
allgemeinen mit Hilfe der im Beiblatt des Normblattes 
DIN L 100 angegebenen Umrechnungstafeln in einfacher 
Weise in die Winkelgeschwindigkeiten o,, oy, wœ, umrechnen. 


IM. Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits- 

Komponenten w, ©, œw, und den zeitlichen Ableitungen 

der Bezugswinkei 9, 9, y. (Flugzeugfestes Achsenkreuz — 
Erdparalleles Achsenkreuz.) 

Die Aufstellung der Beziehungen zwischen den Winkel- 
greschwindigkeits-Komponenten des Flugzeugs wo, œp ©, 
in Richtung der drei flugzeugfesten Achsen x, y, z und den 
zeitlichen Ableitungen der drei Bezugswinkel e ®, y, die 
das flugzeugfeste Achsenkreuz x, y, z gegenüber dem erd- 
parallelen Achsenkreuz z,, Ma, Ze ausrichten, laßt sich ohne 
Schwierigkeiten anschaulich vornehmen. Die Anteile, aus 
denen sich die Komponenten w,, w,, œ, zusammensetzen, 
sind e, ĝ, y 

Der W inkel op hat als Drehachse die flugzeugfeste Achse z. 
Infolgedessen ist der Anteil, den 9 zu w, liefert, @ selbst. 
Zu œ, und o, liefert e keine Anteile, weil die Drehachse des 
Winkels e (Achse x) rechtwinklig zu den Achsen y und z 
liegt. 

Der Winkel y hat als Drehachse die Erdvertikale z,. Aus 
der dem Beiblatt des Normblattes DIN L 100 entnommenen 
Tafel 1 ergibt sich, daß cos (z, z) = — sind, cos (z, y) 
= +cos#sin e und cos (2,2) = + cos Ê cos @ ist. 

Daher liefert y zu w,den Anteil — y sin d, zu w, den An- 
teil + y cos ĝsin ¢ und zu œ, den Anteil + y cos ® cos g. 

Die Drehachse von fällt mit keiner Achse eines der drei 
betrachteten flugmechanischen Achsenkreuze zusammen. 


Die Anteile, die 8 zu wr, wy, w, liefert, lassen sich daher nicht 
aus den Umrechnungstafeln entnehmen. Die Anteile er- 
geben sich jedoch in einfacher Weise aus folgender Über- 
legung: Die Drehachse des Winkels 8 und damit der Vektor 
ọ liegt rechtwinklig zur Achse x in der Horizontalebene. 
ô liefert daher zu œ, keinen Anteil. Ist der Winkel g = 0, 
so fällt die Drehachse von # und damit der Vektor mit 
der flugzeugfesten Achse y zusammen. Ist eck 0, so ist 
die Achse y um den Winkel e gegen die Drehachse von # 
und damit gegen A gedreht. Daher liefert A zu w, den 
Anteil Lë cos e und zu w, den Anteil —# sin Y. 

Die Winkelgese hwindigkeits- Komponenten w,, Di W 
lassen sich also in folgender Form darstellen: 


Or = p —YUSTÜ. 222 22 ne. (1) 
wy = Ê cos p + yp Cos doing, (2) 
wz = ý cos e cos p — sine, a Ce d (3) 


IV. Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits- 
Komponenten wz, wy, œ, sowie ®,,, @y ®;, und den 
zeitlichen Ableitungen der Bezugswinkel a, $, y, u, x. 

Da das flugzeugfeste Achsenkreuz gegenüber dem flug- 
windfesten Achsenkreuz durch den Anstellwinkel & und 
den Schiebewinkel ß ausgerichtet wird, und das flugwind- 
feste Achsenkreuz za Ya, Ze dureh die drei Bezugswinkel 
y, H, x mit dem erdparallelen Achsenkreuz verbunden ist, 
lassen sich die Winkelgeschwindigkeits-Komponenten o. 
wyp ©, des Flugzeugs längs der Achsen z, y, z durch die 
Winkelgeschwindigkeiten a, ß, y, u, X ausdrücken. 

Die vollständigen Ausdrücke für wp, w, œ, die 
für ganz allgemeine Bewegung gelten, setzen sich dann aus 
der Summe aller Einzelanteile, die von &, B, Y, u, x Zu 
wr Wy @, geliefert werden, zusammen. Es ist also: 

War = Or, T Wr, + Wr, Te, + We; e Gr ad) 
Div = Ovi to, F Ov; + wy, +o, ee (5) 
ois = Uz, ËM + oz, + oz, eg EE en 

Dabei bedeutet 'Isweise o. den Anteil, 
zur Winkelgeschwindigkeits- Komponente o, liefert. 

Die Richtung der fünf Winkelgeschwindigkeitsvektoren 
a, B, Y, u, $ ist durch die Richtung der Drehachse des ent- 
sprechenden Winkels gegeben. Außer der Drehachse des 


den & 


Tafel 1. 


Erdparalleles Achsenkreuz 


-1-cosd8-cosy 


Flugzeug- EE 
festes + sind-cosy-sin 
Achsen- — sin y- cos o 
kreuz et SS - 
+ sin -cos y» cos e 
+ sin y’ sino 


+ sind9-siny- sing 


-} sin 9- sin y cos o 


Yo 


+ cosd-siny — sin ® 


-+- cos d- sin g 


- cos ĝ® » cos o 
— cos y- sin g 


Tafel 2. 


Flugwindfestes Achsenkreuz 


+ cos æ cos p 


Flugzeug- 
— sin f | 


festes 
Achsen- 
kreuz 


+ sin æ - cos f 


Ya | 
cos a-sin D 


+ cos ß 


+sinaæ- sin ß 


282 Luftfahrtforschung 


(Band 18) Lfg. 8 


e Tafel 3. 


Ty | 
Sie + cos y -cos x 
Flugwind- ui - --- - 
festes + sin y-cosy-sin a 
Achsen- Ya — sinx-cosu 
kreuz -— | - - 


+ sin y - cos y ° COS 
+ sin y -sin H 


Winkels y sind die Drehachsen dieser Winkel mit Achsen 
des flugzeugfesten, flugwindfesten und erdparallelen Achsen- 
kreuzes in Übereinstimmung. Daher lassen sich die Anteile, 
die &, B, u, X zu den Komponenten w,, w,, œ, liefern, aus 
den Umrechnungstafeln 2 und 3, die dem Beiblatt des Norm- 
blattes DIN L 100 entnommen sind, erhalten. 

Da die Drehachse des Winkels o die flugzeugfeste Achse 
y ist, ist der Anteil wy., der von & zu w, geliefert wird, 
o selbst. Zu w, und «w, liefert & keine Anteile, da die Achsen 
x und z rechtwinklig zur Drehachse von o und damit recht- 
winklig zum Vektor & liegen. Es ist also: 


wr, 50 ren. (7) 
Wy SEA ea (8) 
Oz S0 ENEE (9) 


Der Winkel £ hat als Drehachse die Auftriebsachse z,. 
Aus Tafel 2 ergibt sich daher, daß ĝ zu wyp, wp ©, 
folgende Anteile liefert: 


wz, =— f sin æ EECH (10) 
oy; H EEN (11) 
w. = F f cosa o.n en. (12) 


Drehachse des Flugwind-Querneigungswinkels a ist die 
Flugwindachse x,. Die Anteile, die u zu w,, w,, œ, liefert, 
sind entsprechend der Tafel 3 folgende: 


Or, = +ncosacosß....... (13) 
Div - = — A sin B © e è > ò è è č oò oœ (14) 
wz, = 4- asina cosp ee (15) 


Der Flugwind-Azimutwinkel y hat als Drehachse die 
Erdvertikale z, Eine direkte Transformation von y auf 
die Achsen x, y, 3 ist nach Tafel 1 nur über die Winkel 
oe, 8, y möglich. Um die Anteile von y zu den Komponenten 
Or, wy w, mit Hilfe der Winkel a, B, y, u, x zu erhalten, 
muß eine zweifache Transformation durchgeführt werden. 
Zunächst werden die Anteile Ss Za, e der Winkel- 
geschwindigkeit z in Richtung der Achsen z4, Ya, 3, berech- 
net. Dann werden die Winkelgeschwindigkeiten x, , Za, 


Xz, auf die Achsen x, y, z transformiert, wodurch die An- 
teile erhalten werden, die Ze À Liz e Kia zu w, 

Aus Tafel 3 ergeben sich für Za Zen, ER folgende 
Ausdrücke: 


vy, w, liefern. 


La ENV EE ra a (16) 
Zy = tyeosysina..... 5017) 
Jam A OS F COS ir a a a (18) 


Die Anteile, die Zenn Žu? Za, ID Richtung der Achsen x, y, z 
ZU On, Op ©, liefern, werden aus Tafel 2 entnommen. 
Man erhält für die Anteile, die x über Ze kur Zz, ZU Oz, Oy, 


w, liefert, und die mit Ye, Oy;s Wz; bezeichnet werden 


7 "Se 
sollen, folgende Ausdrücke: 


wr, = F Zr, COS X COS P + žy, COS œ sin 8 — 7. sinaœ (19) 


+ sin y- sin y- sin y 


+ sin y- sin x: cos y 


Erdparalleles Achsenkreuz 


Yg | Zg 


4+ cosy- siny | — sin y 


+ cos x > cos u SE 


SEH: 
— cos x ' Sin y PEER 
wy, = — Be, SIN B F Zy, En (20) 
wz; = -F Xz, SiN æ cos B -+ žy, sin œ sin $ + 7,,005& (21) 


Oder nach Einsetzen der Beziehungen zwischen Xr,’ Zu H 
und x entsprechend (16) bis (18): 


wr; = — x Sin y cos a cos f + x cos y sin y cos a sin $ 

— z7c0sycosusina . . . (22) 
wy, = + z sin y sin f + ġ cos y sin y cos D a er (23) 
wz; = — % sin ysin æ cos $ + x cos y sin ysin œ sin $ - 


+ žcosycosyøcosa . . . (24) 


Die Drehachse des Winkels y fällt ebenso wie die Dreh- 
achse des Winkels # mit keiner Achse eines der drei be- 
trachteten flugmechanischen Achsenkreuze zusammen; sie 
liegt rechtwinklig zur Achse z, in einer Horizontalebene, ist 
also gegenüber der Achse y, um den Winkel u geneigt, da 
die Drehachse dieses Winkels die Achse z, ist. In Richtung 
der Achsen y, und z, liefert daher y folgende Anteile ; Pr, 


und 7, 


Yya = F Y COSH er ee. (25) 

Yra =“ — ý SİNA e (26) 

In Richtung der Achse zx, liefert y keinen Anteil. Es ist 
also 

I e AE E a (27) 


Die Anteile, die Yy, 
x, Y, Z zu w,, y, W, liefern, 
nehmen. 
Danach beträgt der Anteil o,;, den y über Yua und Pz 
zu w, liefert: 
wz, = } COS y Cos a sin $ -+ ysinusin« . . . (28) 


und },, in Richtung der Achsen 
sind aus Tafel 1 zu ent- 


Weiterhin ist 
wz, = y cos u sin a sin f — y sin y cosœ . . . (29) 


und 
wy. = ycosucosß . 


Werden jetzt die Einzelanteile, die A, ß. %, #, x gemäß den 
Gl. (7) bis (30) zu w,, o,, o, liefern, in die Gl. (4) bis (6) 
eingesetzt, so lassen sieh die vollständigen Ausdrücke für 
die W inkelgeschwindigkeits- Komponenten Or, Wp ©, in 
Abhängigkeit von &, ß, ý, u, x in folgender Form dar- 
stellen: 


oe = — 3 (sin y cos «a cos f — cos y sin u cos aœ sin B 
-}- cos y cos u sin a) + y (cos u cos «æ sin f + sin sin a) 
-+ ù cos œ cos p— BSN a. :.. 222er. (31) 
wy = A — ù sin B-l-z (sin y sin 8 + cos y sin y cos f) 
-}- » Cos p cos by EE EEN o (82 


w: = -+ 7 (cos y cos u cos a — cos y sin u sin a sin f 
— sin y sin a cos ß) + y (cos u sin «æ sin 8 — sin y cos a) 
-+ ù sin œx cos p+ Beos e (33) 


Es soll jetzt noch untersucht werden, in welcher Weise 
sich die voldständigen Ausdrücke der Winkelgeschwindig- 
keits-Komponenten oe, ®,, w, vereinfachen, wenn ein sog. 
»stationärer Flugzustand« zugrunde gelegt wird. Das Vor- 
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iandensein eines stationären Flugzustandes ist durch die 
Erfullung einer aerodynamischen und einer flugmechanischen 
B:dingung gekennzeichnet. Die aerodynamische Bedingung 
verlangt, daß der Anblasezustand ungeändert bleibt. Es 
st daher für einen stationären Flugzustand 


E A SEENEN (34) 

DO ee erde (35) 

Die flugmechanische Bedingung ist gleichbedeutend mit 

dem Vorhandensein einer stationären Bahn. In diesem 
Falle sind auch die Gleichungen 

= wie (36) 

kE SEET (37) 


erfullt. 

Somit nehmen also die Winkelgeschwindigkeits- Kompo- 
nenten wy, wy, w, im Falle eines stationären: Flugzustandes 
fulzende Form an: 


wr, = — x (sin y cos x cos $ — cos y sin u cos a sin f 

+ cos y cos usina). . . (38) 
Oy, = + z (sin y sin 8 + cos y sin peos) ..... (39) 
oz = + x (cos y cos y cos œ + cos y sin y sin o sin D 

— sin y sin æa cos $). . . (40) 


Die Komponenten Wr Oyy Oz, der Winkelgeschwindig- 
keit des Flugzeugs in Richtung der flugwindfesten Achsen 
i Ya Za Werden mit Hilfe der Tafel 2 aus den Kom- 
pinenten wz, Wy, @, in folgender Weise erhalten: 


wr, = 9w,c0osacosß—wsinß+w,sinacosß (41) 
Oy, = Wz COS sin f + wy cos P + wz sina sinf (42) 
ms, = — wz SİN & + w; COS & (43) 


In diese Gleichungen werden die Komponenten wg, Wy, 
o, in Abhängigkeit von den zeitlichen Ableitungen der Be- 
zugswinkel o, ß, y, #, x aus den Gl. (31) bis (33) einge- 
setzt. Die vollständigen Ausdrücke der Winkelgeschwindig- 
keits-Komponenten wg Ou. Oza lassen sich dann in fol- 


gender Form darstellen: 


wz, = p— a Sin p — y siny e (44) 
giw, = A cos B 4 ọ cos yp + x cosy siny . . . (45) 
wz, = Ê — A sin p+ ġ cos y cos p ee (46) 


Für den stationären Flugzustand nehmen die Gl. (44) 
bis (46) folgende Form an: 


len, Laien (47) 
[ou], tx eosysinu.. 2... (48) 
[Oza] e Stxeosyeosu...... (49) 


V. Die Winkelgeschwindigkeits-Komponenten wga Du A De, 
des Flugzeugs im experimenteilen Achsenkreuz X,, Yes Zes 


Bei der Darstellung und Benutzung aerodynamischer 
Unterlagen erweist sich die Einführung eines Achsenkreuzes 
I y,, Se als vorteilhaft, das folgendermaßen erklärt wird: 

Die Achse y, ist mit der flugzeugfesten Achse y in Über- 
einstimmung. Das ebene Achsenkreuz x,, 2, liegt also in 
der Symmetrieebene zz des Flugzeugs. Die Achse x, ist die 
Schnitigerade zwischen der tangentialen Strömungsebene 
Ta Ya und der Flugzeugsymmetrieebene zz. Die Achse z, 
liegt rechtwinklig zu z, und y, in der Flugzeugsymmetrie- 
ebene, Sie ist in Übereinstimmung mit der Auftriebsachse z,- 
Die Achse z, entsteht daher aus der flugzeugfesten Achse x 
dadurch, daß man sich die Achse x um den in der Flugzeug- 
symmetrieebene gemessenen Anstellwinkel & (Drehachse 
von x ist y) in der Symmetrieebene zurückgedreht denkt. 
z, entsteht andererseits aus der Achse z,, indem man sich 
die Achse z, um den in der Ebene x, Y, gemessenen Schiebe- 
winkel 8 (Drehachse von £ ist z,) in die Flugzeugsymmetrie- 
ebene gedreht denkt. Das experimentelle Achsenkreuz stellt 
also gleichsam eine Brücke zwischen dem flugzeugfesten 
Achsenkreuz x, y, z und dem flügwindfesten Achsenkreuz 
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Y° Ye 


Bild 1. Ausrichtung des experimentellen Achsenkreuzes xe, Ye, Ze 
gegenüber dem flugzeugfesten Achsenkreuz x, y, z und gegenüber dem 
flugwindfesten Achsenkreuz Xa, Ya, Za. 


Zas Yas Za dar. Die gegenseitige Ausrichtung des flugzeug- 
festen, des flugwindfesten und des experimentellen Achsen- 
kreuzes zeigt Bild 1. 

Zu Umrechnungen zwischen dem experimentellen Achsen- 
kreuz z,, Men Ze einerseits und dem flugzeugfesten und flug- 
windfesten Achsenkreuz andererseits dienen die Tafeln 4 
und 5. 


Tafel 4. 


Experimentelles Achsenkreuz 


lugzeugfestes 


u 
Q 
= 
D 
— 
= 
D 
£ 
E 
D 
GH 
Gei 
saj 


Die in der beschriebenen Weise erklärten Achsen z,, Ye, 
z, sind mit den in den meisten deutschen horizontalen 
Windkanälen gebräuchlichen Momentenbezugsachsen in 
Übereinstimmung. Aus diesem Grunde wird das Achsen- 
kreuz z,. Ye 2, als sexperimentelles Achsenkreuz« bezeichnet. 

Die Winkelgeschwindigkeits-Komponenten w, o. @;, 
des Flugzeugs lassen sich mit Hilfe der Tafeln 4 und 5 
aus den Winkelgeschwindigkeiten w,, Ou, œw, in einfacher 
Weise umrechnen. Man erhält die Komponenten Wyr — Oyi 
wz, in Abhängigkeit von a. $, y, u, X aus den vollständigen 
Ausdrücken Wz, y, ©, (Gl. (31), (32), (33)) auch in der 
Weise, daß in diesen Ausdrücken entsprechend der Er- 
Klärung der Achsen z, und z, der Anstellwinkel œ gleich 
Null gesetzt wird. 

Es ergeben sich zwischen den Winkelgeschwindigkeits- 
Komponenten wp , @, , Oz und den zeitlichen Ableitungen 
der Bezugswinkel oa 6, y, u, x folgende Beziehungen: 


ze = H cos B— z (sin y cos ß— cos ysin ysin f) + y cos ysin f 


` Ou, SE AS Tr SDS7ainkens?) -+y cos u cos p 


wz, BL % cos y cos u — 0 sin u. 
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Für den stationären Flugzustand folgt daraus: 
(Wz) e = — x (sin y cos $ — cos y sin y sin BI 
(0), = + z (sin ysin $ + cos y sin u cos $) 
wz.) = F X COS y COS p. 


VI. Zusammenfassung. 


Die Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits- 
Komponenten w,, wy, w, des Flugzeuges in Richtung der 
flugzeugfesten Achsen z, y, z und den zeitlichen Ableitungen 
der Bezugswinkel oa, ß, y, u, x: 9, 9, y, die das flugzeug- 
feste, das flugwindfeste und das erdparallele Achsenkreuz 
gegeneinander ausrichten, werden hergeleitet. Außer den 
bei völlig allgemeiner Bewegung geltenden vollständigen 
Ausdrücken für o,, wy, œ, werden auch die bei Vorliegen 
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eines stationären Flugzustandes gültigen Ausdrücken w, 
ef ©, angegeben. Zum Schluß erfolgt die Aufstelluns 


der Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits 
Komponenten wz » oy. @,, des Flugzeugs im experimentellen 
Achsenkreuz z,, Ye, Ze und den zeitlichen Ableitungen de. 
Bezugswinkel a, ß, y, u, x, durch die das flugwindfeste 
Achsenkreuz gegenüber dem flugzeugfesten und dem erd- 
parallelen Achsenkreuz ausgerichtet wird. 


VII. Schrifttumsverzeichnis. 


[1] H. J. Rautenberg, Die gegenseitige Kopplung der flug- 
mechanischen Achsenkreuze Luftf.-Forschg. Bd. 17 
(1940), Lfg. 4. 

[2] Bezeichnungen in der Flugmechanik. Normblatt DIN 
L 100. Beuth-Vertrieb, Be.lin SW. 


Der Fliehkrafteinfluß auf die höheren Biege-Eigenfrequenzen 
von Luftschrauben bei verschiedenen Anstellwinkeln. 


Berichtigung. 


Herr Dr.-Ing. Riekert vom Forschungsinstitut für 
Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen 
Hochschule Stuttgart machte mich darauf aufmerksam, 
daß in meiner Arbeit in dieser Schriftenreihe Bd. 18 (1941) 


Lig. 1 S. 24 die Differentialgleichung für das in der Um- 


laufebene schwingende Seil nicht ganz in Ordnung ist. 
Die richtige Differentialgleichung unterscheidet sich von 
der des senkrecht zur Umlaufebene schwingenden Seils 
nur dadurch, daß die Rückstellkraft jetzt um den Betrag 
vermindert ist, der sich aus der auf das betrachtete Teilchen 
He wirkenden Fliehkraft als Komponente errechnet, nämlich 


Hz (b + x) o dr, SG 


b+4x 
oder anders geschrieben 
Ò S. x y 
A: e LEE 


Dfgl. (1) müßte also lauten: 
e N E E 
Tea ae "as | dr ar b+x 


Damit werden alle weiteren Differentialgleichungen wesent- 
lich einfacher, z. B. statt (3) folgt 


Za Yio + Sta Ya + (48 + ol Aa Ya = 0 
und statt (7) 
ya [(n +2) p z— (n + 1) 2} + y.(n+2)(r+1)(p—:) 
+ Ya (n + 2) (n+ 1) (Ca + sin? a) = 0. 
Das in der Arbeit als unbedeutend vernachlässigte Glied 
[(n + 2) p z— (n + 1) z?] sin? a 


tritt somit überhaupt nicht auf, wodurch die sich als gute 
Näherung ergebende Hauptbeziehung (9) exakt gültig wird. 


J. Meyer. 


mm, ie ur en e, 


Cornelius: 


Einfluß von Betriebspausen auf die Zeitfestirkeit von Stählen mit Ferrit 
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Einfluß von Betriebspausen auf die Zeitfestigkeit von 
Stählen mit Ferrit. 
Von Heinrich Cornelius. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Bei Biegewechselversuchen mit glatten und gekerbten Probe- 
staben aus unlegiertem, niedrig- und hochlegiertem Stahl mit 
verschiedenen Gehalten an Ferrit wird der Einfluß von Ver- 
suchsunterbrechungen durch Lagern der unbelasteten Proben 
bei Raumtemperatur auf die Zeitfestigkeit untersucht. 


Für die Herstellung der Verbindung zwischen den Er- 
gebnissen von Belastungsstatistiken — beispielsweise für 
Flugzeuge!) — und der Werkstofforschung ist unter anderem 
auch die Kenntnis zeitweiliger Entlastungen auf die bis 
zum Bruch ertragenen Lastwechselzahlen schwingend be- 
anspruchter, metallischer Bauteile von Bedeutung. Als 
Beitrag zu dieser Frage untersuchten früher F. Bollenrath 
und H. Cornelius?) den Einfluß von Betriebspausen auf 
die Zeit- und Dauerfestigkeit (Zugschwellbeanspruchung) 
glatter Stäbe aus nach Zusammensetzung, Gitteraufbau, 
Gefüge und Festigkeitseigenschaften sehr verschiedenen 
Werkstoffen. Außer bei Weicheisen wurde kein Einfluß 
der Belastungspausen auf die Wöhlerkurven festgestellt. 
Das Weicheisen, das als einziger der Versuchswerkstoffe 
»freien Ferrite’) enthielt, bzw. fast ausschließlich daraus 
bestand, erfuhr jedoch durch zeitweilige Entlastungen eine 
erhebliche Erhöhung der Lebensdauer. Bei diesem Werk- 
stoff liegt die Zugschwellfestigkeit glatter Stäbe dicht bei 
der Zugfestigkeit; der Spannungsbereich der Wöhlerkurve 
ist also sehr schmal. Kleine Änderungen der Spannungs- 
grenzen können große Änderungen der Bruchlastwechsel- 
zahlen verursachen. Trotz der hierdurch bedingten Un- 
sicherheit der Versuchsergebnisse könnte die günstige Wir- 
kung von Belastungspausen bei Weicheisen der Wirklichkeit 
entsprechen, da auch K. Daeves, E. Gerold und E. H. 


1) W. Kaul, Jahrb. 1938 der deutschen L.uftfahrtforschung, Bd.T, 
S.273.38, sowie Ergänzungsband S. 307/413. Munchen und Berlin 1938. 
H. Freise, Ebenda, S. 289,303. 

2) Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 295/99. 

2) Unter »freiem Ferrit«*) wird der TE EE als selbständiger 
Gefügebestandteil ohne weiteres erkennbare Ferrit im Gegensatz zu 
dem 3. B. im Perlit oder im Vergütungsgefüge vorliegenden Ferrit 
verstanden. 


Zahlentafel 1. 


Stahl 
NT. 


Warmbehandlung 


la ` 880%//yh, Luftabkühlung*) 


lb | 810°%/,h, Wasserabschreckung*) | 

| 350°%/1h, Luftabkühlung | 
2a ` 880%/Ih, Ofenabkühlung**) | 
2b | 880%/lh, Ofenabkühlung 

bis 600°, dann rasche Abkühlung**) Ä 0,23 

2c ` 750°/l/yh, Ölabschreckung 

ı 350°%/1 h, Luftabkühlung**) | 
3 | abgeschreckt***) 0,14 


4 | abgeschreckt***) 


*) Stangen mit 20 mm Durchmesser. 


0.25 


| 0,10 | 1 0,47 k 0,41 | n.b. 


**) Stangen mit 15 mm Durchmesser. 


Schulz*) bei umlaufender Biegung mit glatten Stäben aus 
normalgeglühten und kaltgezogenen unlegierten Stählen 
mit »freiem Ferrit« eine Erhöhung der Zeitfestigkeit durch 
Ruhepausen beobachteten. Die bis zum Bruch ertragenen 
Lastwechselzahlen nahmen zu, wenn die Lastwechselzahlen 
zwischen den Pausen kleiner und die Ruhepausen länger 
wurden und ferner, wenn in den Ruhepausen eine Lagerung 
bei erhöhten Temperaturen erfolgte. — Die im folgenden 
beschriebenen Versuche behandeln den Einfluß von Stählen 
mit »freiem Ferrite unter Berücksichtigung folgender 
Größen: 

1. Stahlzusammensetzung, 

2. Wechselnder Anteil des »freien Ferritse im Gefüge 

bei gleicher Stahlzusammensetzung, 
3. Prüfstabform (glatt und gekerbt). 


Versuchsstähle. 


Die Zusammensetzung und Warmbehandlung, sowie die 
im Zerreißversuch ermittelten Festigkeitswerte der Ver- 
suchsstähle sind in den Zahlentafeln 1 und 2 wiedergegeben. 


*) Stahl und Eisen Bd. 60 (1940) S. 100,03. 


Zahlentafel 2. Festigkeitswerte der Versuchisstähle. 


Stahl | Streck- | Zugfestig- ` Dehnung 
NT, grenze | keit (L= ld) 
| an | en 
la 28,1 46,0 28,8 
lb 39,1 62,7 | 13,0 
2a 31,1 | 54,3 26,0 
2b 34,3 56,4 23,5 
2ce 83,2 107 7,8 
3 j 361 | 830 | 385 
4 | 275 | 70,6 | 401 


Zusammensetzung und Warmbehandlung der Versuchsstähle. 


Ni | Mo | Ta+ Nb 


0,46 0,017 ; 0,008 | 1,05 


E 
u 


| 


0,73 | 8,86'n.b.| n.b.' 18,3 0° 064; — — 
n. D 177 | 886| — | 094 


Srel Stangen mit 18 mm Durchmesser. 
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Bild 1. Gefüge von Stahl la 
(geätzt mit alkoh. Salpetersäure, Vergr. =,200 fach), 


Bild 3. Gefüge von Stahl oa und 2b 
(geätzt mit alkoh. Salpetersäure. Vergr. = 200 fach). 


Das Gefüge des unlegierten Stahles 1 besteht im Zustand a 
nach Bild 1 aus Ferrit und wenig Perlit, im Zustand 5 nach 
Bild 2 vorwiegend aus Vergütungsgefüge und viel weniger 
Ferrit als im Zustand a. Der Chrom-Molybdän-Vergütungs- 
stahl 2 hat im Zustand a und b ein übereinstimmendes, in 
Bild 3 wiedergegebenes Gefüge mit mehr Ferrit als Perlit. 
Im Zustand c besteht der Stahl nach Bild 4 aus Vergütungs- 
gefüge und wesentlich weniger Ferrit als im Zustand a 
oder b. Die hochlegierten Stähle 3 und 4 haben ein Gefüge 
aus Austenit und Ferrit. Der Anteil des letzteren beträgt 
bei dem Chrom-Mangan-Nickelstahl 3 etwa 40 °/,, bei dem 
Chrom-Nickel-Tantal-Niobstahl 4 etwa 10 bis 20°/,. 
Bild 5 gibt das Gefüge von Stahl 3 wieder. Die Kristallite 
mit deutlich erkennbaren Korngrenzen sind ferritisch, die 
Grundmasse ist austenitisch. 


Versuchsauslührung. 


Die Dauerversuche wurden mit umlaufender Biegung 
durchgeführt. Zunächst wurde der Zeitfestigkeitsast der 
Wöhlerkurve für jeden Werkstoffzustand durch Versuche 
ohne Unterbrechungen festgelegt und anschließend die 
Versuche mit Belastungspausen durchgeführt. Im letz- 
teren Falle wurde nach jeweils einem Fünftel der ohne Be- 
lastungspausen bis zum Bruch ertragenen Lastwechselzahl 
eine Pause von 24 h eingelegt. Während der Pausen lagerten 
die völlig entlasteten Stäbe bei Raumtemperatur. Stäbe, 
die nach der fünften Pause, also nach Erreichen der sich 
ohne Pausen ergebenden Bruchlastwechselzahl, noch nicht 
gebrochen waren, wurden ohne weitere Pausen bis zum 
Bruch beansprucht. Die ohne und mit Belastungspausen 
untersuchten Stäbe entstammten für einen bestiminten 
Werkstoffzustand jeweils der gleichen Stange und wurden 
auf der gleichen Maschine (Umlaufbiegemaschine Schenk, 
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Bild o Gefüge von Stahl Ib 
(geätzt mit alkoh. Salpetersäure. Vergr. = 200 fach). 
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Bild 4. Gefüge von Stahl oe 
(geätzt mit alkoh. Salpetersäure. Verger, = 200 fach). 


Le Kb CH 7 EN 
Si ) ZAťŢS E Vë? Ku 
Bild 5. Gefüge von Stahl 3 
(geätzt mit Königswasser mit Zusatz von Sparbeize.5Vergr. = 500 fach). 


Bauart »Simplex«) geprüft. Die Stäbe wurden mit Öl von 
20 + 1° gekühlt. — Die glatten Probestäbe hatten in der 
Meßstrecke einen Durchmesser von 6 mm. Die gekerbten 
Stäbe hatten den gleichen Durchmesser im Kerbgrund. 
Als Kerbform wurde für die Stähle 1 und 2 ein Rundkerb 
mit 0,75 mm Tiefe und 0,75 mm Abrundungsradius, für 
die Stähle 3 und 4 ein Spitzkerb mit 0,75 mm Tiefe, 0,1 mm 
Abrundungsradius und 60° Öffnungswinkel gewählt. Die 
Prüfstäbe waren auch im Kerbgrund sorgfältig poliert 
nach voraufgegangenem Feinschleifen in Umfangsrichtung. 


Versuchsergebnisse. 


Die mit dem unlegierten Stahl 1 bei einer Umdrehungs- 
zahl des Stabes von 5000/min gewonnenen Versuchsergeb- 


o m gf 
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nisse enthalten die Bilder 6 und 7. Im Zustand a (vorwie- 
gend Ferrit, wenig Perlit) führen die Versuche mit Bela- 
stungspausen bei den glatten Stäben zu einer nur wenig, 
bei den gekerbten Stäben dagegen beträchtlich vermin- 
derten Bruchlastwechselzahl. Im Zustand b (vorwiegend 
Vergütungsgefüge, weniger Ferrit) dagegen haben die glatten 
Stäbe mit Belastungspausen eine grüßere, die gekerbten 
Stäbe eine im Mittel kleinere Lebensdauer als bei den nicht 
unterbrochenen Versuchen. Der Einfluß der Pausen nimmt 
mit zunehmender Annäherung an die Dauerfestigkeit zu. 
Dabei ist bemerkenswert, daß die glatten Proben noch 
nach 8 bis 9109 Lastwechseln zu Bruch gehen. — Die 
Bilder 8 bis 10 geben die mit dem Chrom-Molybdän-Ver- 
gütungsstahl 2 bei einer Umdrehungszahl von 3000/min, 
in einem Falle außerdem von 500/min erhaltenen Versuchs- 
ergebnisse wieder. Im Zustand a (mehr Ferrit als Perlit) 
ergibt sich mit Belastungspausen bei den glatten Stäben 
kurz oberhalb der Dauerfestigkeit eine größere, bei den 
gekerbten Stäben eine im ganzen untersuchten Spannungs- 
bereich nahezu gleichmäßig kleinere Lebensdauer als ohne 
Pausen. Im gleichen Sinne wie die Belastungspausen wirkt 
eine verminderte Stabumdrehungszahl (= Lastwechsel- 
frequenz). Im Zustand b (mehr Ferrit als Perlit) macht sich 
bei den glatten Stäben kein Einfluß, bei den gekerbten 
Stäben dagegen wieder ein ausgeprägt ungünstiger Einfluß 
der Belastungspausen bemerkbar. Dagegen hat der Stahl 2 
im Zustand c (Vergütungsgefüge, wenig Ferrit) bei Ver- 
suchen mit Belastungspausen besonders im unteren Be- 
reich des untersuchten Zeitfestigkeitsgebietes an glatten 
Stäben eine größere, an gekerbten Stäben in derm ganzen, 
durch die Versuche erfaßten Festigkeitsbereich eine gegen- 
über Versuchen ohne Pausen unveränderte Bruchlast- 
wechselzahl. Mit ferritfreiem Vergütungsgefüge erfuhr die 
ganze Wöhlerkurve des gleichen Stahles an glatten Stäben 
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bei Zugschwellbeanspruchung keine Änderung durch Ein- 
schalten von Ruhepausen?). — Die austenitisch-ferritischen 
Stähle 3 und 4 (40 bzw. 10 bis 20%, Ferrit) zeigen ein 
gleichartiges Verhalten. Bei den mit 2000 U/min durch- 
geführten Versuchen führten eingelegte Ruhepausen nach 
den Bildern 141 und 12 für glatte Stäbe zu erheblich ver- 
längerter, für gekerbte Stäbe zu wesentlich verminderter 
Bruchlastwechselzahl. Bei den gekerbten Proben aus Stahl 3 
nimmt dieser Einfluß mit steigender Biegewechselspannung 
ab. Die Wöhlerkurve glatter Stäbe aus einem ferritfreien, 
austenitischen Stahl wurde bei Zugschwellbeanspruchung 
durch Betriebspausen nicht verändert?). 

Zahlentafel 3 enthält eine übersichtliche Zusammen- 
stellung der Versuchsergebnisse, die dahingehend verein- 
facht ist, daß nur der mittlere Einfluß der Belastungspausen 
im jeweils untersuchten Zeitfestigkeitsbereich bewertet 
wurde. Es ist daher noch einmal darauf hinzuweisen, daß 
dieser Einfluß bei den Versuchen in vielen Fällen mit dem 
Abstand der jeweiligen Biegewechselspannung von der 
Dauerfestigkeit quantitativ veränderlich gefunden wurde. 
Man entnimmt der Zahlentafel 3, daß die Lebensdauer 
glatter Stäbe aus den ferrithaltigen Versuchsstählen durch 
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Bild 11. 


Zahlentafel 8. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. 


Stahl Belastungspausen i auf die Lebensdauer 
Nr. glatter Stäbe gekerbter Stäbe 
la etwas vermindernd stark vermindernd 
lb erhöhend etwas vermindernd 
2a etwas erhöhend stark vermindernd 

2b nicht stark vermindernd 
2c stark erhöhend nicht 
3 3 |sta stark erhöhend hend | stark re stark Vermindernd 
4 | stark erhöhend i | ve vermindernd 


Ruhepausen in fünf Fällen erhöht, in einem Falle nicht ver- 
ändert und in einem weiteren Falle etwas vermindert wurde. 
Damit werden die nur an glatten Stäben durchgeführten 
früheren Versuche®)?) im wesentlichen bestätigt und dahin 
erweitert, daß der Einfluß von »freiem Ferrit« weitestgehend 
unabhängig von der Stahlzusammensetzung ist. Innerhalb 
der untersuchten Grenzen scheint die anteilmäßige Menge 
des Ferrits am Gefüge des Stahles nicht das Maß der Ver- 
längerung der Lebensdauer durch Belastungspausen zu be- 
stimmen. Die mit glatten Proben aus den Versuchsstählen 
erhaltenen Ergebnisse zeigen vielmehr, daß aus Vergütungs- 
gefüge mit verhältnismäßig wenig Ferrit oder aus Austenit 
mit 10 bis 40 His Ferrit bestehende Stähle die Verlängerung 
der Lebensdauer durch Ruhepausen deutlicher erkennen 
lassen, als vorwiegend aus Ferrit und außerdem aus Perlit 
aufgebaute Stähle. Es scheint demnach so zu sein, daß nicht 
allein die Anwesenheit oder die Menge von »freiem Ferrit«, 
sondern auch die neben ihm vorhandenen Gefügearten den 
Einfluß von Belastungspausen auf die Lebensdauer glatter 
Stahlstäbe mitbestimmen. 

Die Feststellung, daß die Ruhepausen hei gekerbten 
Stäben die entgegengesetzte Wirkung wie bei glatten Stäben 
haben, ist überraschend und zunächst schwer verständlich. 
Nach Zahlentafel 3 haben die Betriebspausen in sechs Fällen 
eine vorwiegend erheblich verkürzte Lebensdauer der ge- 
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Bild 12. Zeitfestigkeit von Stahl 4. 


kerbten Stäbe bewirkt, während in einem Falle kein ein- 
deutiger Einfluß vorlag. Die Herabsetzung der Lebens- 
dauer: der gekerbten Stäbe aus den Versuchsstählen mit 
»freiem Ferrit« tritt unabhängig von der Stahlzusammen- 
setzung ein und ist bei den höheren Ferritgehalten anschei- 
nend etwas ausgeprägter. Dabei ist zu beachten, daß bei 
den verschiedenen Ferritgehalten der Stähle 1 und 2 auch 
die neben dem Ferrit vorliegenden Gefügebestandteile ver- 
schieden sind. Es handelt sich um Perlit bei hohen und 
Vergütungsgefüge bei niedrigen Ferritgehalten. 


Bei Beginn der Versuche bestand die Vermutung, daß 
Alterungsvorgänge den Einfluß von Belastungspausen auf 
die Zeitfestigkeit ferrithaltiger Stähle bedingten. Daher 
wurde bei der Warmbehandlung der Stähle 1 und 2 außer 
auf die Erzielung verschiedener Ferritgehalte auch auf die 
Einstellung unterschiedlicher Alterungsneigung des Ferrits 
Wert gelegt. Es gelingt jedoch nicht, die Versuchsergebnisse 
durch Alterungsvorgänge widerspruchslos zu deuten. Be- 
sondere Schwierigkeiten bereitet in dieser Hinsicht der ent- 
gegengesetze Einfluß von Ruhepausen auf die Zeitfestigkeit 
glatter und gekerbter Stäbe. Da außerdem über die Rolle 
von Betriebspausen bei Dauerversuchen erst wenig Erfah- 
rungen vorliegen, erscheint ein Versuch zur Deutung der 
Versuchsergebnisse auch verfrüht. Eine Beschränkung auf 
die vorstehende Mitteilung der Versuchsergebnisse wird daher 
für richtig gehalten. 


Zusammenfassung. 


Bei Biegewechselversuchen mit glatten und gekerbten 
Probestäben aus unlegiertem, niedrig- und hochlegiertem 
Stahl mit verschiedenen Gehalten an »freiem Ferrit« er- 
geben Versuchsunterbrechungen durch Lagern der unbe- 
lasteten Proben bei Raumtemperatur zwar bevorzugt. eine 
Erhöhung der Zeitfestigkeit glatter Stäbe aber eine Vermin- 
derung der Zeitfestigkeit gekerbter Stäbe. Eine wider- 
spruchsfreie Deutung dieser Versuchsergebnisse kann nicht 
gegeben werden. 
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Der Einfluß aerodynamischer Eigenschaften auf Schallfeld und 
Strahlungsleistung einer Luftschraube. 


Von Wilhelm Ernsthausen. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Elektrophysik. 


In der Arbeit wird der Einfluß von Umfangsgeschwindig- 
keit, Flügelform und Anstellung auf die Gerüuscherzeugung 
einer umlaufenden Luftschraube rechnerisch und experimentell 
behandelt. 
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Die MeBergebnisse, Vergleich mit der Theorie. 
usarnmenfassung. 


A. Einleitung. 


Die Untersuchungen, welche über das Luftschrauben- 
geräusch und seine Entstehung bisher durchgeführt wurden!) 
haben gezeigt, daß das um den Schraubenflügel ausgebildete 
statische Feld verantwortlich für die Größe und Verteilung 
des Schalldruckes ist. Von hier ausgehend behandelt die 
vorliegende Arbeit den quantitativen Einfluß von Luft- 
schraubenabmessungen, Drehzahl, Profilform und Auftriebs- 
beiwert auf das Schallfeld?). 

Die früher dargelegten Ansätze, welche die Beziehungen 
für den Übergang von mechanischer in akustische Energie 
liefern, werden der neuen Problemstellung durch eine er- 
weiterte Fassung angepaßt. Ihre Entwicklung ergibt Schall- 
druck und Schalleistung im absoluten Maß und damit den 
mechanisch-akustischen Wirkungsgrad der Luftschraube 
für ihre Kenngrößen in Abhängigkeit von der Umfangs- 
geschwindigkeit. 

Die theoretischen Ergebnisse werden für einen Bereich 
numerisch ausgewertet, welcher vor allem die Größen- und 
Betriebsverhältnisse üblicher Schraubenmuster berücksich- 
tigt. 

An Modellschrauben verschiedener Dicke und Auftriebs- 
. beiwerte werden Messungen über Form und absolute Größe 
des Schallfeldes und ein Vergleich mit der Rechnung durch- 
geführt. 

B. Theorie. 


Wir beschränken uns bei der Behandlung unserer Auf- 
gabe auf Schrauben von symmetrischer Profilform, welche 
frei im ungestörten Medium umlaufen. 

Die in der Akustik übliche Linearisierung der Lösungen 
der Wellengleichung behalten wir einer einfachen mathe- 
matischen Durchführung zuliebe bei. Dieses Vorgehen führt 
bis zu dem die Nähe der Schallgeschwindigkeit kennzeich- 


3) Schrifttumzusammenstellung, Ak. Z., Bd. 4 (1939). Nr.1, S. 20 ff. 

2) Dazu wird bemerkt, daß sich das Luftse hr: wibengeräusch aus 
zwei Anteilen zusammensetzt: Dem vom Profilfeld erzeugten Dreh- 
klang, welcher aus einer Reihe diskreter Teiltöne besteht und dem 
Drehgeräusch. einem von der Wirbelablösung am Schraubenflügel 
herrührenden Frequenzkontinuum. Unsere Untersuchungen erstrecken 
sich nur auf den Drehklang, da er in einein gewissen Abstand von der 
Luftschraube stets vorherrscht. 


nenden Auftreten von Verdichtungsstößen zu keiner nennens- 
werten Einschränkung, da die für die akustische Strahlung 
verantwortliche Erregung der Schraubenkreisfläche (in 
Richtung ihrer Normalen) Druckänderungen von der Größen- 
ordnung nur einiger Tausendstel Atmosphären verursacht 
und nichtlineare Eigenschaften der Luft erst bei Drücken 
nachgewiesen werden können, welche um mindestens zwei 
Zehnerpotenzen höher liegen. 


Der umlaufende Schraubenflügel erregt periodisch alle 
Punkte der von ihm beschriebenen Kreisfläche mit fort- 
schreitender Phase, so daß jeder dieser Punkte als Quelle 
einer sekundären Wechselströmung, also als Elementar- 
strahler, angesehen werden kann. Die mit dem periodisch 
verschwindenden Feld des Profils in engem Zusammen- 
hang stehende Ergiebigkeit dieser Strahler bestimmt in 
Verbindung mit ihren Strahlungseigenschaften das Schall- 
feld, welches sich somit durch Summation über die strah- 
lende Fläche unter Berücksichtigung der zeitlichen und räum- 
lichen Phasen im Aufpunkt berechnen läßt. 


Das bewegte Profil erteilt dem angrenzenden Medium 
in jedem Flächenelement eine durch sein Strömungsfeld 
gegebene Geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit denken 
wir uns in eine flächennormale und in eine tangentiale 
Komponente zerlegt. Wir trennen das akustische von dem 
aerodynamischen Problem, indem wir uns bei den folgenden 
Betrachtungen vorstellen, daß die tangentiale Komponente 
durch den periodischen Umlauf der Erregungsphase er- 
zeugt wird. 


1. Die Profilform. 


Die Form des Profils, welche offenbar maßgebend für 
den zeitlichen Verlauf von Druck und Geschwindigkeit in 
einem Raumpunkt ist, beziehen wir in die Beschreibung der 
akustischen Vorgänge dadurch ein, daß wir den je Umlauf 
auf die Luft wirkenden Druckstoß durch sein Fourierspek- 
trum darstellen. 

Dieses läßt sich unmittelbar aus der Profilform ableiten’). 
Bild 1 zeigt den mit Hilfe eines Druckempfängers in der 
Nähe des vorbeilaufenden Schraubenflügels registrierten 
Druckverlauf. 

Um in der Rechnung von vornherein mit harmonisch 
zerlegten Teilschwingungen operieren zu können, muß der 
Fourierfaktor so bestimmt werden, daß er möglichst allge- 
mein für profilähnliche Querschnittsverhältnisse gilt. Daher 
ersetzen wir in Bild 2 den angedeuteten wirklichen Verlauf 
durch die eingezeichnete Rechteckkurve, welche räumlich- 
zeitlich in fester Beziehung zu den Profildimensionen steht. 
Die damit gegebene Abweichung vom wirklichen Vorgang 
kann sich erst bei höheren Harmonischen auswirken. 

Den Fourierfaktor für z in gleicheın \Winkelabstand um- 
laufende Flügel berechnet man zu 

3) Ernsthausen. AK. Z., Bd. 3 (1938). Nr.3, SR Ai Luftf.- 


Forschg. Bd. 13 (1936). Lfg. 12, S.433. Obata und Mitarbeiter, Rep. 
Aeron. Res. Inst. Tokyo (1933), S.99 und 132. 
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Bild 1. Druckverlauf in der Nähe des Schraubenflügels. 
alz+b/2r b 
2 KE y 
nn cos y zdr = >z sin || 
m n dr" ( ) 
alz—b/2r 


(b = Blattiefe, r = zugehöriger Schraubenradius). Er wächst 
mit z, da nach Bild 2 der Bogen b/r relativ zur Periode 2 ais 
größer wird. Die Gl. (1) gilt bis zur Erreichung des Sym- 
metrietypus: b/r = n/2. | 

Da der Druck das Produkt von Geschwindigkeit und 
Luftwiderstand ist, geht aus dem Druckspektrum das Spek- 
trum der wirklichen medialen Bewegung durch Division 
mit der Ordnung der Harmonischen » hervor. Wir erhalten 
so, weil der Winkel 5/2r gewöhnlich sehr klein ist, für den 
Fourierfaktor der periodischen Luftbewegung am Schrauben- 
blatt 


var 


welcher sowohl für die normale als auch für die tangentiale 
Komponente gilt. 

Die Blattiefe b ändert sich mit r nur wenig. Wir führen 
sie in unsere Betrachtung mit dem konstanten Wert b’ bei 
R/2 ein. Außerdem ersetzen wir die Funktion km (r) durch 
ihren Mittelwert, mit welchem die Schraubenkreisfläche be- 


legt zu denken ist: 
R 


e 2 zb’ 2zb’ 

me | az rar va R 

0 l 

Dieser Ausdruck ist gleich dem Fourierfaktor des Flügel- 

querschnittes, der sich auf einem Kreis mit dem Radius 
R/2 fortbewegt. 

Die in Bild 20 dargestellten Analysen befinden sich bei 
tiefen Ordnungen und niedrigen Geschwindigkeiten ange- 
nähert in Übereinstimmung mit Gl. (1), wo sie nur wenig mit 
der Ordnungszahl variieren. 


. (2b) 


2. Das Profil ohne Anstellung. 


Die Wirkung eines rotierenden nichtangestellten Profils 
kann wegen der in jedem Punkt der Drehungsebene perio- 
disch und in jeder Richtung nahezu gleichphasig erfolgenden 
Verdrängung der äquivalenten Mediummasse durch einen 
Kugelstrahler nullter Ordnung ersetzt werden. Beschränk- 
ken wir uns, wie bereits erwähnt, auf die akustisch allein 


® 
bedeutsamen normalen Komponenten 2 — , so ist die Schnelle 


On 
durch 


Un=zimod km 
gegeben. Wenn unter d der über die Schraubenkreisfläche 
verteilte Mittelwert verstanden wird, ist d k„ eine durch die 
periodische Blattfolge verursachte Teilschwingung der Luft- 
bewegung längs der Profilberandung. Unter der plausiblen 
Annahme, daß die Profildicke linear bis auf Null bei r = R 


abnimmt xd (r) = Hd a} und daß d’ ihren Wert 


bei R/2 bedeutet, erhält man die mittlere Strahleramplitude 
der ganzen Fläche 
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Bild 2. Rechteckförmige Näherung des wirklichen Druckverlaufs. 


R 
- 4 ; r 2:2: i 
i= fd iz) rar=3a . (Da 
0 
welche damit auch gleich der Dicke bei 2/3 R ist. 
Hiermit und durch Integration über alle Elemente bei 


Berücksichtigung der Phasen im Abstand R» bestimmen 
wir das Flächenpotentialt) zu 


Lé 
Yo =i 4R, M Vu km ô Xo, m (p) el e, A) 
wenn gesetzt wird 


Die Richtcharakteristik X, m (9) wird in Polarkoordinaten 
durch eine zweiblättrige Kurve beschrieben, deren beide 
Hauptmaxima in der Rotationsebene liegen. 

Mit den bereits an anderer Stellet) abgeleiteten und dar- 
gestellten Integralen 


D 
> 


Dom (E) = | 2? Im (2) de; 


0 
E= m D cosg; z=m—-(059 ..... (5) 
ergibt sich für 
Xo.m (P) = pe a Pirm LÉI e (6) 


3. Der. Einfluß der Anstellung. 


Unter der Anstellung der Schraubenblätter versteht man 
den für die aerodynamische Leistung verantwortlichen 
Winkel zwischen der Achse des Profils und seiner Anström- 
richtung. Er verursacht in jedem Element der Drehfläche 
eine periodisch wirkende Kraft, welche ein polarisiertes Feld 
gleich einer Doppelquelle oder einem Kugelstrahler erster 
Ordnung erregt’). 

Den Scheitelwert dieser Kraft bestimmen wir mit Hilfe 
der Zirkulation des Blattelementes, welche durch den Stoß- 
druck — die Potentialdifferenz Ø der Ober- und Unterseite 
des Profils — gegeben ist: 

Bei z Flügeln ergibt sich die gesamte Zirkulation: 

ZI Dun DE a (7) 
Dieser Ausdruck stellt den Spitzenwert des bei jedem Um- 
lauf im gleichen Raumpunkt auftretenden Stoßes dar, so 
daß wir, da wir hier eine ähnliche spektrale Verteilung wie 
in Gl. (3) vorfinden, für die Amplitude jeder Partialschwin- 


gung 


schreiben müssen. Denn der unveränderlich vorausgesetzie 
Impuls der ganzen Schraube bei der Berechnung der ein- 
zelnen Fourierkomponenten zwingt zur Reduktion des Dreh- 
winkels auf den m-ten Teil. Physikalisch bedeutet dies eine 
Abnahme der Größe des periodischen Stoßdruckes mit stei- 
gender Blattzahl oder Teiltonordnung auf den zeitlich kon- 
stanten Betrag der Auftriebskraft durch die gegenseitige 
Beeinflussung der benachbarten Zirkulationsströmungen. 


9) Ernsthausen, Ak. Z., Bd.3 (1938), Nr. 8, S. 380. 
Lamb, Hydrodynamic, 1931, Paragraph 291. 
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Mit den Gl. (7) und (8) erhält man durch Ableitung nach 
der ZetP=—.o gi gültig für kleine Anstellwinkel, 


die Amplitude des vom Blattelement in axialer Richtung 
auf das Medium ausgeübten Druckes: 


Pre E EE EE (9) 

und damit die auf das Flächenelement wirkende Kraft 
dA=—jwozk„Irdrda ..... (10) 

Für die Zirkulation führt man die bekannte Beziehung 
r=% kor e, (11) 


ein, wo c, der mittlere Schraubenauftriebsbeiwert ist, welcher 
bei dreieckförmiger Verteilung etwa ?/, des am F lügelende 
auftretenden Maximalwertes beträgt Se Bild 1%). 

Das Potential des äquivalenten Kugelstrahlers erster 
Ordnung ist dann 

‚dA d di 
LEE 

Die Entwicklung dieses Ansatzes für die strahlende 
Fläche kann indessen nur durchgeführt werden, wenn c, 
als unabhängig von der Machschen Zahl eingeführt wird, 
da einfach darstellbare Funktionen, welche für den unter- 
und überkritischen Bereich stetig ineinander übergehen, 
nicht bekannt sind. Auch von der Berücksichtigung der 
Prandtischen Regel wird abgesehen, obgleich sich ihre 
Gültigkeit bis zum Einsatz des ersten Verdichtungsstoßes 
erwiesen hat®), da der durch sie beschriebene Einfluß auf 
die akustischen Erscheinungen nur gering zu sein scheint. 

Die im zweiten Teil der Arbeit aufgeführten MeBergeb- 
nisse zeigen, daß bei Machschen Zahlen größer als 1 die 
Wirkung der Anstellung verschwindet, was auch im Ein- 
klang mit der Beobachtung der aerodynamischen Wirkungen 
steht. 

Das Potential der ganzen Fläche ergibt sich, wie in 
Gl. (4) 


e NW » ē ò 08 ə» 


Fe i 
Y= j gg R7 u kmb Ta uni, (13) 
worin entsprechend den Gl. (5) und (6) 
1 S 
ng (p) = sn o EE 3 Dam DN e e e e o o (14) 


ist. Dieser Ausdruck stellt im Polardiagramm eine vier- 
blättrige Kurve dar, welche sowohl in der Schraubenebene 
als auch in der Achse den Wert Null hat. 

Das Ergebnis dieses Abschnittes unterscheidet sich von 
dem in einer früheren Arbeit?) mitgeteilten dadurch, daß 
zwischen der »sinduzierten« Kraft und dem Elementarpoten- 
tial als Folge des dynamischen Ansatzes für die Vorgänge 
in einem Flächenelement, eine Phasenverschiebung von 
40° erscheint. Die in der zitierten Arbeit angeführte Schluß- 
folgerung für die Schallfeldverteilung der Luftschraube be- 
ruht auf nunmehr als unzulässig erkannten, aus dem sta- 
tischen Verhalten des Profils abgeleiteten Vorstellungen. 


4. Das angestellte Profil. 


Die akustische Wirkung einer rotierenden Luftschraube 
läßt sich nun mit Hilfe der in den vorhergehenden Ab- 
schnitten durchgeführten Überlegungen beschreiben, wenn 
man die Komponenten sinngemäß superponiert, welche von 
den Profildimensionen und von der Anstellung und daher 
entsprechend von Elementarstrahlern nullter und erster 
Ordnung herrühren. Wir schreiben für die resultierende 


Richtcharakteristik 
Xu (p) = Za. a (p) 1. H Zim (p) oo... (15) 
und für den Parameter 
_ Pu Zo d » 
ee ER (16) 


so daß wir für das gesamte Potential 


®© Diesen Hinweis verdanke ich A. W. Quick. 
3 Ernsthausen und Willms, Ak. Z. Bu. A (1939), Nr. 1. 


. F = ? 

Ym] 4R, mM Du km ðX! (p) cl f 

erhalten. Die Ausdrücke mit dem Zeiger H sind durch einen 

bestimmten Wert des Parameters der G1. (16) gekennzeichnet. 

Durch zeitliche und örtliche Differentiation leiten sich 
daraus der Schalldruck 


ao R 


. (17) 


= m? vë kz ô X! (g). . . (18a 
Pr 412 R p (18a) 
Pa > E e, dx?X"(y)ub .. . (18b) 
eff Lë 


[x siehe Gl. (21a)] und die gleichphasige Komponente der 
Schnelle 


bi 


u. een mè vë k 


m f k km Zt q) 
A 4¥2-c R, 


- (19) 
ab. 

Die mit der Geschwindigkeit v in axialer Richtung trans- 
latorisch bewegte Schraube strahlt ihre Energie mit der 
relativen Ausbreitungsgeschwindigkeit 


! 2 

| V 
l- — NEE, REENEN 

gë 

ab, wodurch die Richtcharakteristik in die Bewegungs- 

richtung vorgeneigt erscheint. 


5. Die Strahlungsleistung. 

Das Produkt aus Schalldruck und Schnelle ergibt die 
Schallintensität, welche, über eine die Schraube konzen- 
trisch einhüllende Kugelfläche integriert, die Schalleistung 
darstellt. Führt man die Operation durch, so erhält man 


a?oc? 


Nm = e F, kè óx Ss” (r)... . (21a) 


: v 
Darin wurde x = m = und unter der Voraussetzung, daß 


die Rotationssymmetrieachse in Richtung /, ... — n/, Ver- 
läuft, 
a/2 
S” (x) = | X! el cosede ..... (22) 


gesetzt? 
Wenn die mittlere Blattdicke in cm einge E wird, ist 

die Schalleistung in Watt 
Nm ™~ 9,4- 10 RE da" Ss" ir). 2... 


Mit Gl. (21a) bestimmen wir auch den 
pro Flächeneinheit 


(21b) 


Strahlungswiderstand 


; o 
N = kf > zo R’ 
2 


schreiben kann, wo kř die Leistungszahl bedeutet, erhalten 
wir für den mechanisch-akustischen Wirkungsgrad 


hm = kym x SE (r) ee (25a) 
worin die Konstante 
a? kA ò - 
ku = = 8 k" e e e e ès s e (25b) 
ist, und k” für bestimmte Werte des Parameters 77, Gl. (16), 


gilt. 

In den vorausgehenden Überlegungen wurden statt der 
Funktionen kn (r), d (r) und c (r) konstante mittlere Werte 
für die Schraubenfläche eingesetzt, um die Rechnung zu 
vereinfachen und um Lösungen von allgemeiner Bedeutung 
zu erhalten. Eine überschlägliche Betrachtung zeigt, daß 
sich selbst bei der Durchführung der Integration unter Ein- 
führung dieser Funktionen die Integrale d, — ($) wegen der 
damit verbundenen höheren bzw. tieferen Potenzen in r 
bei niedrigen Ordnungen. m nur um geringe Beträge unter- 
scheiden. 
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Bild 3. Die Richtfunktionen Bild 4. Die Richtfunktionen Bild 5. Die Richtfunktionen für v/c=0,7,m=6. 
für v,/c = 0,77, m= 2. für vac = 0,7, m= 4. 


6. Ergebnisse der numerischen Auswertung. 

Mit Hilfe der bereits berechneten Integrale Øi m ($) 
und Ø, m (£) (GL (5)), wurden die Richtfunktionen ¥%# (g) 
der Gl. (15), welche die Form des Schallfeldes beschreiben 
und die für die Schalleistung charakteristische Strahlungs- 
funktion x$ S” (x) nach Gl. (22) ermittelt. 

In Bild 3 bis 6 sind die Richtfunktionen in Abhängigkeit 


von € = m ~" cos e für die Umfangsgeschwindigkeit v,/c 


= 0,7 und für drei Werte des Auftriebsparameters ES 3 


= 0, 7, 13 dargestellt. 

Aus den Kurven entnehmen wir, daß mit steigender 
Ordnung m, also zunehmender Obertonordnung oder Blatt- 
zahl, der Einfluß der Anstellung bei gleichzeitigem Ansteigen 
der Richtschärfe verschwindet. Ein Anwachsen der Auf- 
triebsbeiwerte verschiebt das Hauptmaximum der Richt- 
charakteristik mehr und mehr hinter die Schraubenebene 
und spaltet schließlich die Polarkurve völlig auf. 
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Bild 7. Die Richtfunktionen für Bild 8. Die Richtfunktionen für Bild 9. Die Richtfunktionen für 


m = 2, Vue = 0,0. m = È, Vure = 0,8. m= 2, Vui = 1,0. 
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Bild 10. Die Richtfunktionen für m = 2. Vajce = 1,4. 


Die Richtfunktionen, Bild 7 bis 10, wurden für m = 2 
und für die Werte der Umfangsgeschwindigkeit v,/c = 0, 6, 


"8, 1,0, 1,4 und des Auftriebsparameters oo. 0, 7, 13, 


N, 40 berechnet. 

Diese Darstellung zeigt uns eine starke Zunahme des 
Strahlungspotentials und, wenn man die Ordinatenmaß- 
stabe vergleicht, auch der Richtschärfe mit steigender Um- 
fangsgeschwindigkeit und c,-Werten. Aus den Richtfunk- 
tionen bestimmen sich nach Gl. (22) die Strahlungsfunktio- 
nen. Sie lassen sich wegen der Rotationssymmetrie des 
Schallfeldes durch die auf die Abszisse bezogenen statischen 
Momente der von den X (£)-Kurven umschriebenen Flächen 
darstellen. 


Bild 11 enthält die Funktionen si S” (x) für 23 Ss OH, 


13: m = 2, 4, 6, HEEL? 

Die dünnen Querlinien verbinden Werte gleicher Um- 
fangsgeschwindigkeit und geben daher den Verlauf der 
Strahlungsspektren an, welchen man entnimmt, daß hoch- 
tourige Schrauben ihre Energie vorwiegend in den höheren 
Teiltönen und Langsamläufer in den Grundtönen abstrahlen. 

Dies hat seinen physikalischen Grund darin, daß der 
Strahlungswiderstand bei großen Umfangsgeschwindigkeiten 
starker ansteigt als das Teiltonspektrum eines Elementar- 
strahlers abnimmt. 

Da der Energieinhalt der Vorgänge endlich sein muß, 
nimmt bei großen Umfangsgeschwindigkeiten die Amplitude 
der hohen Teiltöne schließlich ab, wofür der spektrale 
Charakter des erregenden Potentialstoßes und der Grenz- 
wert des Strahlungswiderstandes verantwortlich ist. 

Der Einfluß der Blattzahl und der Teiltonordnung auf 
den durch den Auftrieb bewirkten Anteil der Strahlungs- 
leistung läßt sich an Hand von Bild 11 beurteilen. 


Die Darstellung gewährt auch einen Einblick in den 


theoretischen Aufbau des ganzen Strahlers. Da mit jeder 
Ordnungszahl eine eigene Strahlungsfunktion verknüpft ist, 


kann man die Luftschraube als einen Strahler von allge- 
meinstem Typus ansprechen, dessen Potential durch eine 
Funktionenreihe von steigender Gliederzahl m darstellbar 
ist. Sie unterscheidet sich jedoch von den bekannten Strah- 
lergebilden, welche in jeder Ordnung vom ganzen Spektrum 
des aufgeprägten Vorganges erregt werden können dadurch, 
daß jede Ordnung nur die zu ihr gehörige Teilschwingung 
abstrahlen kann. Der mit der Drehzahl umlaufende Schwin- 
gungszustand ist daher durch die Zahl 2 m seiner radialen 
Knotenlinien gekennzeichnet. 

Es wird darauf hingewiesen, daß die höchsten Werte 
der Strahlungsfunktion für das angestellte Profil auf die 
in Gl. (12) eingeführte Unabhängigkeit des Auftriebsbei- 
wertes von der Machschen Zahl zurückzuführen ist. In Wirk- 
lichkeit verschwindet bei großen Machschen Zahlen (> 1) 
die Zirkulation, so daß die Kurven für den angestellten 
Flügel in die des nichtangestellten übergehen. 


7. Formelzeichen. 


Luftkraft nach Gl. (10), 

Schraubenfläche (xz R?), 

Parameter der Anstellung nach GI. (16), 
Besselsche Funktionen, 

Mechanische Luftschraubenleistung, 
Strahlungsleistung 

Axialdruck nach Gl. (9), 

Schraubenradius, 

Aufpunktsabstand vom Schraubenmittelpunkt, 
Schraubenschub nach Gl]. (26), 
Strahlungsfunktion, 

mittlere Normalgeschwindigkeit der Schraubenfläche, 
Zirkulation, 

Geschwindigkeitspotential, 

Integrale nach Gl. (5), 

Blattbreite, 

Auftriebsbeiwert, 

Schallgeschwindigkeit, 

Blattdicke, 

Zeitfunktion, 

Y—1, 

Konstante nach Gl. (25a), 

Leistungszahl nach Gl. (24), 
Fourierkveffizient, 

Schubzahl nach Gl. (26), 

m Ordnung der Richt- und Strahlungsfunktionen, 
n Normale, 

P ganzz. positiver Exponent nach Gl. (5), 

Pm ` Schalldruck, 

r Radiale Koordinate, 

rs Strahlungswiderstand, 

t Zeit, 

Schnelle, 

v Translatorische Schraubengeschwindigkeit, 
Schraubenumfangsgeschwindigkeit (œ R), 

ka Unabhängige Variable nach Gl. (1) und (5), 
z Blattzahl, 


SE 


Sn 


N 


(a 


3 


SEKEK 


d 
= 


= 


vi 
S 


TS N 


` Zë za, "bs > Bu CDN 
man ` SE 
ka, 
w 


Za 


~ 
Ss 


Es 
2 


x Drehwinkel, 

Ò = dj R, 

Nm mechanisch-akustischer Wirkungsgrad, 

d Zeitfaktor nach GI. (4), 

x Argument der Strahlungsfunktion, 

v Ordnungszahl der Harmonischen, 

D Argument von pm nach Gl. (5), 

o Luftdichte, 

T = díb, 

p Winkel zwischen Aufpunktsgeraden und Schrauben- 
ebene, 

L"  Richtfunktion, 


y Strahlerpotential, 
Winkelgeschwindigkeit der Luftschraube, 
w [Kreistrequenz der ersten Harmonischen des Elemen- 
tarstrahlers, 
B geometrischer Anstellwinkel. 


dh 
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Bild 11. Die Strahlungsfunktionen. 


C. Versuche. 
4. Die untersuchten Schrauben. 


Zum Vergleich mit der Theorie wurden an 10 Modell- 
luftschrauben mit symmetrischen NACA-Profilen und drei 
verschiedenen Dickenverhältnissen (Bild 12) Schallfeld- und 
Strahlungsleistung für v,/c = 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,2, 1,3 
bestimmt. 

Die Schrauben — wir wollen der Einheitlichkeit halber 
auch von »Schrauben« sprechen, wenn der Anstellwinkel 
Null ist — wurden, da sie nur für Standmessungen vorge- 
sehen waren, ohne Steigung, jedoch mit konstantem Anstell- 


winkel und in durchweg gleicher Form und Größe (Durch. ` 


messer 30 cm) ausgeführt. 
Die Flügelform (Bild 13) ergibt sich aus der geforderten 
konstanten Querschnittsbelastung. 


Profil: NACA 63-0006 


BR 


Profil: NACA 63-002 


Profit: NACA 63-0018 


Bild 12. Die für die Modellschrauben verwendeten Profile. 
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Bild 14. 


Bild 13. Die Flügelform 
der Modellschrauben. 


N 


Als Material wurde die Leichtmetallegierung Bondur 
1711 VN mit einer Zerreißfestigkeit von etwa 50 kg/mm? 
verwendet. 

Folgende Schrauben wurden untersucht: 


geom. Anstell- 
winkel £ 


2 Flügel 


O o ei CD OW @ bä ka 


4 Flügel 10 


Für die Schraube Nr. 6 wurde die 0" 
radiale Schub- und Leistungsverteilung 
berechnet, wobei die im NACA-Report 
Nr. 460 mitgeteilten Messungen des Auf- 
triebsbeiwertes bei kleinen Machschen 
Zahlen zugrunde gelegt wurden®). Es er- 
gaben sich die Leistungszahl gä 

H N, = A 

k = 2v F, = 2,81 - IO . (24a) 
und die Schubzahl 

SER.) SE E T E 

k; = EHI F, 3,57 : 10-? . (26) 

In Bild 14 sind die Funktionen c, (x), 
dki o o EEN 
qr gl und -AT (x) für z = r/R darge- 
stellt. 

Mit Hilfe der Leistungszahlen ermitteln 
wir den akustisch-mechanischen Wirkungs- 
GE dieser Schraube nach Gl. (25a) und 
25b): 


Na 


Nm 


~ 
N 
w 
N, 


un 


Nm ~œ 0,555vx SZ (x). 

In Bild 15 ist o, für die ersten vier 
Harmonischen in Abhängigkeit von v,/c 
aufgetragen. Danach werden bei v,/c= 1,0 Z- 
einige Promille und bei Des 1,2 einige ~ 
Prozent der mechanischen Luftschrauben- ø- 
leistung in Schall umgesetzt. In Wirk- 0,6 
lichkeit sind die Schalleistungen bei hohen 


nm Hierfür bin ich H. Seyff S 
pflichtet. ich H. Seyffert zu Dank ver 


Bild 15. 
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Die Schub- und Leistungsverteilung über dem Radius. 


Umfangsgeschwindigkeiten, wie die Messungen zeigen, noch 
größer. 

Die Schrauben Nr. 1, 2 und 3 (ohne Anstellung) neigen 
durchweg zu Biege- und Torsionsschwingungen, welche 
durch den Antrieb für Werte von v,/c > 0,8 an erregt werden 
können. Infolge der mit der Drehzahl zunehmenden Steifig- 
keit ziehen sich die Schwingungsgebiete über den ganzen 
Drehzahlbereich hin. Die an diesen drei Schrauben erhalte- 
nen Ergebnisse sind daher nicht verbindlich. Als Ersatz 
können die Schrauben Nr. 4 und 7 angesehen werden, da 
sich bei einer Dicke von 12% ein Anstellwinkel von 2° 
und bei einer Dicke von 18% ein solcher von 4° durch die 
akustische Messung kaum erfassen läßt. Schrauben mit 


Der berechnete akustisch-mechanische Wirkungsgrad der Schraube Nr. 6. 
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guter Wirkung der Anstellung können daher mit diesen, 
ohne nachweisbaren Zirkulationseffekt umlaufenden, Schrau- 
ben verglichen werden. 


2. Meßverfahren. 
Die zu untersuchende Schraube befindet sich mit ihrem 
Antriebsmotor?) in einem schallgedämpften Raum. Die ge- 
samte Anordnung kann von außen mit einem Handrad 


meßbar um den Schraubenmittelpunkt gedreht werden. 


Über die Drehorgane ist ein Polarkurvenschreibgerät derart 
mit der Schraube gekuppelt, daß jedem Schraubenwinkel, 
bezogen auf den Mikrophonort, die gleiche Winkelstellung 
des Schreibgerätes zugeordnet ist. 

Der dem Schalldruck proportionale Mikrofonstrom wird 
über eine Suchtonanalysiervorrichtung dem Lichtzeiger- 
instrument zugeleitet, so daß die Auslenkung des Lichtpunk- 
tes auf dem Zeichenschirm der Größe des am Suchton- 
generator eingestellten Teiltones entspricht. Dreht man bei 
feststehendem Mikrophon mit Hilfe des Handrades die 
Schraube um ihren Mittelpunkt, so beschreibt der Licht- 
punkt des im Polarkurvenschreiber mitgedrehten Licht- 
zeigerinstrumentes die Teiltonrichtcharakteristik, welche 
photographisch registriert oder einfacher, auf Polarkoordi- 
natenpapier mitgezeichnet werden kann. 

Mit einer der Meßanordnung angepaßten Eichdruckkam- 
mer wird das Mikrophon über Suchtonanalyse und Ver- 
stärker für eine Frequenz absolut in „b/cm Lichtzeigeraus- 
schlag geeicht. Da der relative Frequenzgang des Mikro- 
phons bis 10000 Hz nur unwesentlich schwankt, wird die 
Beziehung zwischen diesem Eichwert und dem jeweiligen 
Meßwert durch ein veränderliches in Neper geeichtes Dämp- 
fungsglied hergestellt. Der Fehler der Schallfeldmessung 
liegt unter 5%. 

Der Motor wird durch Fernsteuerung von einem Schalt- 
pult aus über seine in der elektrischen Zentrale befind- 
lichen Hintermaschinen!°®) angelassen und geregelt. 

Die Schraubendrehzahl muß sehr genau bestimmt wer- 
den. Dies geschieht mit einem durch die Motorwelle be- 
tätigten Frequenzgeber in Verbindung mit dem AEG 
Frequenzmesser. 

Der Felddruckverlauf in der Nähe des Schraubenflügels 
wurde mit einem kleinen kugelförmigen Kondensatormikro- 
phon (Membrandurchmesser 6 mm) untersucht (Bild 16). 

Das Bild 17 zeigt das Schema der Meßanordnung, Bild 18 
den Meßraum mit Schaltpult, Polarkurvenschreiber, Hand- 
rad, Beobachtungsfenster und Eichdruckkammer, und Bild 19 
den Absorptionsraum mit Schraube und Mikrophon. 

Beim Aufbau der Meßanordnung mußten noch einige 
Schwierigkeiten beseitigt werden, die z. T. aus der Eigen- 
art des zu analysierenden Frequenzgemisches folgten. Das 
unvermeidliche Durchschlagen des Suchtones ruft hinter 
dem am Modulatorausgang liegenden Bandpaß eine die 
Anzeige fälschende Spannung hervor, die nur durch steile 
Filterflanken und große Sperrdämpfung vermieden werden 
kann. 

Da bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten die Teilton- 
energie mit zunehmender Ordnung ansteigt, muß zur An- 
zeige der tiefen Komponenten die Verstärkung u. U. soweit 
erhöht werden, daß durch die hohen Teilfrequenzen der 
Modulator übersteuert und damit das Ergebnis unbrauchbar 
werden kann. Eine Beseitigung ist durch eine hinter dem 
Mikrophonverstärker erfolgende grobe Vorsiebung mit 
Ililfe eines veränderlichen Bandfilters (Oktavsieb) möglich. 

Für das der Auswahl der Summenfrequenzen dienende 
elektrische Filter wurde bei einer mittleren Durchlaß- 
frequenz von 11000 Hz cine Bandbreite von 200 Hz vor- 
gesehen, da bei schmaleren Filtern die von den Dreh- 
zahlschwankungen des Antriebes herrührenden Frequenz- 
änderungen der höchsten Teiltöne während der Aufnahme 
einer Richtkurve keinen ruhigen Lichtzeigerausschlag zu- 
ließen. 


D \Wassereekühlter Induktionsimotor, 30000 U,min, 32 PS, Bau- 
art AVA-Gottinzen. 
(ni Leonardsatz und 500 Perivden-Generator. 
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Bild 16. Die Messung des Felddruckverlaufes. 


Bild 19. 
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Bild 17. Das Schema der MeBßBanordnung. 
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Bild 18. Der Meßraum. 
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Der Absorptionsraum mit Luftschraube und Mikrophon. 
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3. Die Meßergebnisse, Vergleich mit 
der Theorie. 


Um den Einfluß der Strahlungseigenschaf- 
ten beurteilen zu können, wurden an der 
Schraube Nr. 4 der Felddruck abhängig von 
der Umfangsgeschwindigkeit analysiert (vgl. 
Bild1). Die Messung läßt sich nicht einwand- 
frei durchführen, da in allzu großer Blatt- 
nähe sowohl die Feldstörung durch das Mi- 
krophon selbst als auch die bei hohen Um- 
fangsgeschwindigkeiten auftretenden steilen 
Druckfronten eine Überbewertung der hohen 
Komponenten bewirken. Der umgekehrte 
Fehler tritt ein bei zu großen Abständen we- 
gen der Verbreiterung des Druckstoßes auf. 
Als günstigster Abstand im Hinblick auf die 
Abmessungen des Flügels und des Mikrophon- 
körpers wurde 2,5 cm bei 0,8 R gewählt. 
Die Darstellung der Ergebnisse für v,/c-Werte 
von 0,4 bis 0,9 in Bild 20 zeigt eine be- 
friedigende Übereinstimmung mit Gl. (2a), 
nach welcher für die ersten Ordnungen etwa 
gleich große Amplituden zu erwarten sind. 

Die aufgenommenen Polarkurven stellen 
in Verbindung mit der Druckeichung die 
Schallfeldverteilung rings um die Schraube 
dar. Die Schraubenebene liegt bei 0°. Bild 21a 
enthält die gemessenen und Bild 21b die 
nach Gl. (18b) berechneten Richtkurven für 
eine Schraube ohne Anstellung. Die beigefüg- 
ten Schalldruckeichwerte geben die absoluten 
Unterschiede an. Mit steigender Teiltonord- 
nung nimmt die Richtschärfe zu. 

In der gleichen Weise zeigen Bild 22a und 
22b die gemessenen und berechneten Kur- 
ven einer angestellten Schraube. Durch die 
axiale Wirkung der Zirkulation entsteht eine 
Aufspaltung der Polarkurve des Grundtones, 
welche mit zunehmender Ordnung wegen der 
gegenseitigen Beeinträchtigung der Zirku- 
lationsteilströmungen verschwindet!!). Die 
gemessene Kurve zieht nicht ganz wie die theo- 
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Bild 20. Felddruckanalysen der Schraube Nr. 4 in Abhärgigkeit von 
der Umfangsgeschwindigkeit. 
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Bild 21. 


a) die gemessene, , 
b) die berechnete Schalldruckverteilung der Schraube Nr. 4 für v.’/c = 0,8. 


retische auf Null ein, was der wirklichen, in die Rechnung 
nicht eingegangenen, radialen c,-Verteilung zuzuschreiben 
ist. Das gegen die Flugrichtung zurückgeneigte Haupt- 
maximum stellt sich bei hohen Obertönen immer mehr in 
die Schraubenebene. 

Die Umfangsgeschwindigkeit bewirkt eine Verformung 
der Polarkurve. Vergleicht man die gemessene Grundton- 
verteilung für v,/c-Werte von 0,6 bis 1,2 (Bild 23), so bemerkt 
man ein Maximum der Zirkulation bei ole = 0,9. Diese 
verschwindet, wenn die Umfangsgeschwindigkeit den Wert 
der Schallgeschwindigkeit erreicht hat. Bei noch höheren 
Geschwindigkeiten verbreitert sich die Richtkurve durch 
Interferenz, was einem starken Anwachsen der Strahlungs- 
leistung gleichkommt. 

Der in Bild 24a für die Schraube Nr. 4 durchgeführte 
Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Schall- 
drücken im Hauptmaximum der Polarkurve zeigt den Gül- 
tigkeitsbereich der Theorie, welche von etwa v,/c = 0,9 
ab wegen der nichtberücksichtigten Kompressibilität zu 
kleine Werte ergibt. 

Setzt man den als Funktion von v,/c gemessenen Schall- 
druck ins Verhältnis zu dem bei den gleichen Betriebszustän- 
den bestimmten Felddruck, indem man willkürlich an der 
Stelle pe = 0,9 beide Größen einander gleich setzt, so 
erhält man ein anschauliches Bild vom Einfluß der Strah- 
lungseigenschaften auf den Verlauf der lokalen Erregung 
der Luft (Bild 24b). 

Aus den Richtkurven ermitteln wir die Schalleistung 
durch Bildung des Integrals 
| P? (p) cos g dp = | Pè (ẹ) d (sing). 
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Jchroube Nr 4 
Anstellmintel 2° 
Prof 3-00 


Bild 24. 


a) Die gemessenen und berechneten maximalen Schalldrficke der 
Schraube Nr. A in Abhängigkeit von der Unmfangsgeschwindigkeit. 

b) Das Verhältnis von Schall- und Felddruck für die Schraube Nr. 4 
in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit. 


Zweckmäßig überträgt man die gemes- 
senen Polarkurven auf Sinuspapier und 
bestimmt deren Fläche mit einem Qua- 
dratplanimeter!?), 

Nach Gl. (21b) und Bild 11 lassen 
sich nun die Leistungsfunktionen bei be- 
kannten Werten des Fourierfaktors und 

"der Blattdicke berechnen. Sie wurden 
gemeinsam mit den gemessenen Wer- 
ten (Watt) in Bild 25 und 26 aufge- 
tragen. Sowohl die Ergebnisse an der 
nichtangestellten als auch die an der 
normal angestellten Schraube stimmen 
mit der Theorie bis etwa zur Mach- 
schen Zahl 0,9 überein. Die Abwei- 
chungen im Grund- und ersten Ober- 
ton bei v„/c = 0,6 können nicht er- 
klärt werden, sie sind jedoch reell, 
da sie mehrfach gemessen wurden. Es 
ergibt sich, daß das Spektrum der an- 
gestellten Schraube nach dem Grund- 
ton zu stärker ansteigt. 

In Bild 27 ist die rechnerisch be- 
stimmte Schalleistung der ersten und 
vierten Harmonischen sowie die Sum- 
me der Leistungen der ersten vier Har- 
monischen in Watt, abhängig von der 
Umfangsgeschwindigkeit, dargestellt. 
Die Meßwerte sind als Punkte eingetra- 
gen. Die vierte Harmonische nimmt 
wegen des steileren Ganges ihres Strah- 
lungswiderstandesstärker alsderGrund- 
ton zu. 

Einen ähnlichen Verlauf finden wir 
in Bild 28, wo für konstante Winkel 
von 4° die Leistungswerte dreier Schrau- 
ben aufgetragen sind, deren Dicken 
sich wie 1:2:3 verhalten. Der Einfluß 
der Anstellung verursacht das Ausbie- 
gen der Grundtonkurven nach höheren 
Werten, welche von v,/c = 0,9 ab 
wieder in einen glatten Verlauf über- 
gehen. In den Kurven für die vierten 
Harmonischen bleibt der durch die An- 
stellung bewirkte Leistungszuwachs 
klein. Die gemessene Leistung nimmt 
mit dem Quadrat der Blattdicke zu 
(vgl. Gl. (21b)). Die Grundtonkurven 
zeigen das gleiche Verhalten erst bei 
Umfangsgeschwindigkeiten, für welche 
die Zirkulation Null wird, da die ver- 
schiedenen Dicken bei gleichem Anstell- 
winkel einen ungleichen Leistungszu- 
wachs ergeben. 

Eine bessere Beurteilung des Blatt- 
dickeneinflusses ermöglichen die Sum- 
menkurven der ersten 8 Harmonischen 
im Bild 29. Hier gleichen sich die par- 
Dellen Störungen aus. Auch die weniger 
zuverlässigen Ergebnisse für den An- 
stellwinkel Null bestätigen den vor- 
ausgesagten quadratischen Zusammen- 
hang zwischen Profildicke und Strah- 
lungsleistung. 

Die schon mehrfach hervorgetretene 
Wirkung der Anstellung ist zusammen- 
hängend in den Darstellungen der 
Leistungskurven für vier Schrauben 
gleicher Dicke und mit verschieden 
großem Anstellwinkel zu erkennen, und 
zwar in Bild 30a für die erste und 
vierte Harmonische und in Bild 30b 


1?) Firma A. Ott, Kempten. 
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Bild 25. Gemessene und berechnete Schalleistung der Schraube Nr. 4. 


Schraube Nr $ 
Prof 63 ~ 0012 , Anstellwinkel 2° 
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Die Schalleistvnge der Schraube Nr. A in Abhängigkeit von 


Bild 27. 
der Umfangsgeschwindickeit Tur die erste Harmonische, vierte Har- 
monische und für die Svmme der ersten vier llarmonischen. 
Punkte bedeuten Meßwerte. 
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Bild 26. Berechnete und gemessene Schalleistung der Schraube Nr.5. 


für die Summe der ersten bis achten Harmonischen. 
Während die Grundtonkurven für f = 2, 4 und 8° nach 
dem Verschwinden des Zirkulationseinflusses fast in eine 
einzige Kurve übergehen, ergibt die 12°-Schraube unverhält- 
nismäßig hohe Werte. Dies ist — und das beweisen auch die 
Summenkurven in Bild 30b, in welchen die Wirkung der 
Anstellung kaum mehr erscheinen kann — durch das Ab- 
reißen der Strömung bei hohen Geschwindigkeiten zu er- 
klären, was dem Verhalten eines dickeren Profils entspricht. 


Vergleicht man noch einmal Bild 27 und 30b, so kann 


man feststellen, daß die Schalleistung des Grundtones etwa 
mit der 7,5., die der vierten Harmonischen mt der 14. Potenz 
der Umfangsgeschwindigkeit ansteigt. Die Summe der 
Schalleistung der ersten vier Harmonischen wächst mit der 
10. Potenz. Mittelt man über die Leistungskurven aller 
Anstellwinkel, so findet man für die Leistungssumme der 
ersten 8 Harmonischen die 14. Potenz. Der Schalldruck 
geht mit den halben Exponenten. Über den Wert v,/c=1 
hinaus fallen die Kurven etwas ab. 

Trägt man für die Schrauben gleicher Dicke das Verhält- 
nis der Schalleistungen mit und ohne Anstellung auf, wie 
in Bild 31 geschehen, so ergeben sich Kurven ähnlich den aus 
der Aerodynamik bekannten Auftriebsfunktionen. 

In Bild 32 ist ein Vergleich einer 2- und einer 4-Blatt- 
schraube durchgeführt. Unterhalb von v,/c = 0,8 ist die 
gesamte von der 4-Blattschraube abgegebene Schalleistung 
kleiner als die der 2-Blattschraube. Da beide Schrauben 
gleichen Anstellwinkel besitzen, so ist, auf gleiche aerodyna- 
mischer Leistung bezogen, der Unterschied: noch wesentlich 
größer. 
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Bild 30. 
a) Die Schalleistung der ersten und vierten Harmonischen für 4 ver- 


schiedene Anstellwinkel. 
b) Die Summenschälleistung der ersten 8 Harmonischen für 4 ver- 


schiedene Anstellwinkel. 
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Bild 31. Das Verhältnis der Schalleistungen mit und ohne Anstellung für 3 Anstellwinkel in Abhängigkeit 
von der Umfangsgeschwindigkeit. 
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Bild 32. Vergleich der Schalleistungen einer 2-Blatt- und einer 4-Blattschraube. 
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Bild 33 enthält die aus den Messungen an der Schraube 
Nr. 4 mit Hilfe der Gl. (21b) gewonnenen Strahlungsfunk- 
tionen x* SA, (x) für die ersten 8 Harmonischen und bis zu 
einer die Schallgesehwindigkeit um 20% übertreffenden Um- 
fangsgeschwindigkeit. 

Meinen Mitarbeitern W. von Wittern, E. Treschau und 
J. Teumer bin ich zu Dank für ihre Hilfe beim Aufbau 
der Meßeinrichtungen und bei der Durchführung der 
Messungen verpflichtet. 


D. Zusammenfassung. 


Im ersten Teil der Arbeit werden die grundlegenden An- 
sätze erörtert, mit deren Hilfe es möglich ist, das Schallfeld 
und die Strahlungsleistung einer angestellten, im ungestör- 
ten Medium umlaufenden Luftschraube in Abhängigkeit von 
der Umfangsgeschwindigkeit, Profildicke und -tiefe und vom 
Auftriebsbeiwert zu berechnen. Die sich dabei ergebenden, 
für die Strahlung charakteristischen Funktionen werden 
aus den Riechtfunktionen gewonnen. Sie wurden für Um- 
fangsgeschwindigkeiten zwischen dem 0,6- und 1,4fachen 
der Schallgeschwindigkeit und für drei verschiedene Auf- 
triebsparameter bestimmt. 

Die räumliche Schallfeldverteillung wurde an Modell- 
schrauben mit symmetrischen NAGA-Profilen, mit Dicken- 
verhältnissen von 6, 12, 18°, und Anstellwinkeln von 0, 2, 
4,8, 12° für jeweils acht Harmonische und Umfangsgeschwin- 
digkeiten von 200 bis 400 m/s gemessen. Bis zu einer Um- 


Die aus den Messungen an der Schraube Nr. 4 bestimmten Strahlungsfunktionen. 


fangsgeschwindigkeit vom 0,9fachen der Schallgeschwindig- 
keit stimmt die Theorie mit der Messung auch quantitativ 
überein. Darüber hinaus steigen die Meßwerte stärker an, 
da der Einfluß der Kompressibilität in die Rechnung nicht 
eingeführt wurde. 

Die Untersuchungen hatten folgendes Ergebnis: 


1. Der Schalldruck nimmt proportional der Blattdicke, 
die Schalleistung mit ihrem Quadrat zu. 

2. Die Anstellung bewirkt eine Aufspaltung der Richt- 
kurven in ein kleines, in Flugrichtung gesehen, vor der 
Schraubenebene befindliches und in ein großes, hinter der 
Schraubenebene liegendes Maximum. 

3. Der Einfluß der Anstellung verschwindet bei gleicher 
Umfangsgeschwindigkeit mit zunehmender Ordnung der 
Harmonischen. Vom 0,9fachen der Schallgeschwindigkeit 
ab gehen die Richtkurven und damit auch die Leistungs- 
kurven in diejenigen der Anstellung Null über. 

4. Die höheren Harmonischen steigen mit der Umfangs- 
geschwindigkeit stärker an als die tieferen, überwiegen vor- 
übergehend und fallen bei hohen Ordnungen endlich wie- 
der ab. 

5. Die Schalleistung des Grundtones steigt etwa mit 
der 7,5. Potenz, die der vierten Harmonischen mit der 14. 
Potenz, die Leistungssumme der ersten vier Harmonischen 
mit der 10. Potenz und die der ersten 8 Harmonischen (ge- 
mittelt für verschiedene Anstellwinkel) mit der 14. Potenz 
der Umfangsgeschwindigkeit. 
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Untersuchung über die Eignung warmfester Werkstoffe 
| für Verbrennungskraftmaschinen. 
IV. Teil. 


Von IH. Cornelius und W. Bungardt. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Einfluß von Eisen und Mangan in eisenarmen Nickel- 
Kobalt-Chrom-Legierungen mit Zusätzen von Molybdan, Wolf- 
ram und Titan vor allem auf die Dauerstandfestigkeit bei 600, 
700 und 800°. Dauerstandfestigkeit einiger Stähle, darunter 
sparstoffarme, bei den gleichen Temperaturen. — Festigkeits- 
eigenschaften vor und nach Glühen bei 7000, Wärmeausdeh- 
nung und spezifisches Gewicht bei Temperaturen bis 800°, 
sowie Zunderbeständigkeit der Versuchswerkstoffe. — Anwend- 
barkeit des DV M-Verfahrens zur Ermittlung der Dauerstand- 
festigkeit der Versuchswerkstoffe bei 600 bis 8009. — Zusammen- 
fassung. | 


Gliederung. 


I. Versuchswerkstoffe. 
II. Versuchsergebnisse. 
III. Zusammenfassung. 


Die DVL hat bereits mehrfach über Untersuchungen 
warmfester Werkstoffe auf ihre Eignung für Schaufeln von 
Abgasturbinen berichtet!). Man kann als wesentliches Er- 
gebnis dieser Versuche festhalten, daß bei Zugrundelegung 
von Schaufeltemperaturen über 550° und hoher mechanischer 
Beanspruchung der Schaufeln für diese austenitische Werk- 
stoffe mit hohen Gehalten an Nickel, Chrom, Kobalt, 


Wolfram, Molybdän, Titan, Tantal und Niob in Betracht’ 


kommen. Kennzeichnet man die Werkstoffe einmal durch 
die Höhe der ruhenden Zugbeanspruchung, die bei 600° in 
300 h zu einer Gesamtdehnung von 1% (0,300) führt, wobei 
die günstigste Vorbehandlung der Werkstoffe vorausgesetzt 
sei, so ergibt sich folgendes: Eisenarme Kobalt-Nickel- 
Chrom-Wolfram-Molybdän-Legierungen mit Zusätzen von 
Titan oder Tantal erreichen ein e, soe von über 45 kg/mm?. 
Es handelt sich um die unter den Bezeichnungen DVL 42 
(PMWC) mit Titan und DVL 52 (PMWC) mit Tantal be- 
kannten Werkstoffe. Für einen verhältnismäßig hoch- 
gekohlten Chrom-Nickel-Titan-Stahl mit der Bezeichnung 
P193 ergab sich ein 0,390 von etwas unter 40 kg/mm?. 
Jedoch neigt dieser Stahl zur Versprödung bei längerem Ver- 
weilen auf Temperaturen beispielsweise von 600 bis 800°. 
Mit Stählen, die Legierungselemente Nickel, Wolfram oder 
Molybdän, Tantal, Niob und Kupfer in Mengen von etwa 
30%, aufweisen, erreicht man @,,300- Werte, ebenfalls für 
600°, von 25 bis 30 kg/mm?. Die wichtigsten Vertreter dieser 
Stahlgruppe sind ATS und SAS 8. Mit den gebräuchlichen 

3) F. Bollenrath, H. Cornelius u. W. Bungardt. Luftf.- 
lourschg. Bd. 15 (1938), Lfg. 9, S. 468/80, I. Teil: ebenda, Lie. 10:11, 


N. 505/10, II. Teil; s. a. Metallwirtschaft 17 (1938), S. 755/57; Luftf.- 
Forschg. Bd. 18 (1941), Lfg. 8, S. 275, HII. Teil. 


Chrom-Nickel-Wolfram-Ventilkegelstählen ähnlicher Legie- 
rungshöhe kommt man in dem für Ventilkegel gebräuch- 
lichen Lieferzustand auf ein i/s% von 17 bis 20 kg/mm. 
Etwa an diese Werte kommen auch die besten von uns bis- 
her untersuchten Stähle heran, in denen Nickel größtenteils 
durch Mangan ersetzt ist. Es sei ein Mangan-Chrom-Molyb- 
dän-Nickel-Stahl erwähnt, der mit FCM bezeichnet wird 
und außer Mangan nur etwa 20% dieser Legierungselemente 
enthält. 


I. Versuchswerkstoffe. 


Die im folgenden zu behandelnden Untersuchungen hatten 
vor allem das Ziel den Einfluß des Zusatzes beispielsweise 
von Eisen und Mangan zu den erwähnten eisenarmen Nickel- 
Kobalt-Chrom-Legierungen mit Zusätzen von Molybdän, 
Wolfram und Titan zu prüfen. Außerdem wurden einige 
Stähle mit in die Versuche einbezogen. Die Zusammenset- 
zung der Versuchswerkstoffe enthält Zahlentafel 1. Die 
Werkstoffe 1 und 2, eisenarme Nickel-Kobalt-Chrom-Legie- 
rungen mit Zusätzen von Wolfram, Molybdän und Titan, 
unterscheiden sich lediglich in ihrem Titangehalt. Die 
Legierungen 3 bis 7 dagegen sind titänfrei und weichen hin- 
sichtlich der Zusammensetzung noch in folgenden weiteren 
Punkten von den Werkstoffen 1 und 2 ab: In den Legierun- 
gen 3 bis 5 ist Nickel teilweise durch Eisen, in der Legierung 
6 durch Eisen und Mangan ersetzt. Die Legierung 5 hat 
außerdem einen wenig, die Legierung 6 einen erheblich er- 
niedrigten Chromgehalt. In der Legierung 7, die wieder 
etwa den Nickelgehalt der Werkstoffe 1 und 2 aufweist, ist 
Kobalt, in geringerem Maße auch Chrom teilweise, Molybdän 
aber vollständig durch Eisen ersetzt worden. In der Legie- 
rung 8 schließlich ist Eisen an die Stelle von Wolfram und 
Molybdän, sowie teilweise an die Stelle von Kobalt und 
Nickel getreten. Der Werkstoff ist mit Titan legiert. — Der 
wesentliche, gemeinsame Unterschied zwischen den Werk- 
stoffen 1 bis 8 und 9 bis 12 ist das Fehlen von Kobalt in den 
letzteren. Der Werkstoff 9 ist ein nickelreicher Chrom- 
Nickel-Titan-Stahl mit einem — im Vergleich mit seinem 
Vorgänger in der Entwicklung (P 193) — niedrigen Kohlen- 
stoff- und Chromgehalt. Bei dem Chrom-Nickel-Molybdän- 
Niob-Stahl 10 liegt ein absichtlich erhöhter Stickstoffgehalt 
vor?). Die Werkstoffe 11 und 12 sind ein Chrom-Mangan- 
Silizium-Nickel-Stahl mit Titanzusatz und ein durch seinen 
besonders kleinen Chromgehalt auffallender Mangan-Nickel- 
Chrom-Stahl besonders hervorzuheben. Da die Vorbehand- 


») Vgl. hierzu: W. Tofaute u. H. Schottky. Techn. Mitt. Krupp, 
Forschungsberichte Bd. 3 (1940), H. 8, 5. 103/10. 
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Zahlentafel 1. 


Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe. 


Werkstoff? 
) Vorbehandinng 


Bezeichnung | Herstell. 


N | 
| | 
1 | DVL 42 (PMWC) Ti | Heräus | 0,04 |0,37| 0,61 mg 1248/1498 5,18] 4,84 | — lıs8!n. b. | 
2 DVL 42 (PMWC) Ti | Heräus |0,05 | 0,34] 0,61 |351 |25,01149 |496| 4.96 | — |250| n. b. | 
d DVL 75 DVL 10,09 [0,84| 0,87 | 24,7 124,6.149 522148 |— | — ın.b.| 
A DVL 76 DVL |0,10/0,85| 0,83 14,9 |25,1!14,5 BÄI | — | — nb 
5| DVL 7666 DVL [/0,11[143|) 0,38 15,5 "280 IA 5,0852 | — | — nb, 
6 DVL 77 DVL |0,10|1,20| 5,85 12,0 26,1: 6,45 6,3 | 5,4 | D EEN b. | 
7 DVL 79 DVL 10,0710,68| 0,84 329 16,3 114 :492: — | —|— D bh. 
8 DVL 81 DVL |0,10|1,21| 1,47 | 24,0 18,0 | 146 —'— i> 1,86 n. b. 
D t ! 
9 Tinidur jagen. u 1,53 0.019 | unbekannt 
10° B 766 ' — 180 ,— 1226 1,22: — | 0,082 7 
11 Thermax 9 AM | DEW [on = 13,4 | 2,34 — 89 | Sg er: we 5 en 
Ä | | ustand: weich 
12 DM 18 2) 0,31 0,81 17,5 1,52 — | 116 Spur — | — n.b., unbekannt 
| 


| ‘ Zustand: weich 
1) Rest in allen Fällen vorwiegend Eisen. "1 Geprüft für die Brandenburgischen Motorenwerke, Berlin-Spandau. ?) Unter der Tempera- 


tur der beginnenden Erholung fertiggewalzt. *) Nach dem Schmieden bei 900° geglüht. *) Bei 1 100° fertiggeschmiedet. °) Auf 25 nm Dmr. 
bei 1150°, von 25 auf 18 mm Dmr. bei 900° geschmiedet. ?) Von 1100° in Wasser abgeschreckt. 


Zahlentafel 2. 


Festigkeitswerte der Versuchswerkstoffe bei Raumtemperatur im Ausgangszustand 
und nach 50stündigem Glühen bei 700°. 


(s. Zahlentafel 1) 


Werkstoff ' Züständ | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung Einschnürung 

SCH: | Op WI Mi 

Nr. kg/mm? kgimm’ A JA 

| 

1 A!) (B)) 49,4 (73,5) 92,6 (115) 43 (26) 63 46) 
2 A (B) 53,0 (85,4) 95,0 (128) 47 (23) 59 (34) 
3 A (B)) i 364 (35,6) 94,6 (78,3) 22 (37) 53 (39) 
4 A (B) 371. (46,8) 77,4 (81,4) | 25 (32) 55 (35) 
5 A (B) 47,0 156,8) | 83,6 (95,8) | 24 (20) 30 (21) 
6 j} A (B) 45,5 (44,0) 83,0 (83,0) 18 (25) 40 (33) 
7 A (B) 55,5 (27,2) 74,1 (67,0) 21 2) Io e 
8 A (B) 60,5 (38,0) 82,5 (75,4) 26 (53) | 63 (33) 
9 A (B) = 52 80 | os (86,7) au ug | 36 ` Go 
10 A (B) 40,1 (53,0) 67,5 (81,7) 40 (28) 62 (49) 
Il A (B) 33,4 (28,9) 85,4 (88,3) 39 (32) 63 (43) 
12 ;ọ A (B) 26,4 (24,0) ; 83,0 (84,2) 5l (51) 


1) A = Ausgangszustand. *) (B) = 50h bei 700° geglüht. 


lung austenitischer Werkstoffe für ihr Kriechverhalten bei 
verschiedenen Temperaturen mit ausschlaggebend sein 
kann?), sei auf die Unterschiede in der Vorbehandlung der Ver- 
suchswerkstoffe im Zusammenhang mit den in Zahlentafel 2 
wiedergegebenen Ergebnissen von Zerreißversuchen, soweit 
sie sich auf den Ausgangszustand A der Werkstoffe beziehen, 
noch besonders hingewiesen. Die Werkstoffe 1 und 2 wur- 
den nach dem Warmwalzen unterhalb der Temperatur der 
beginnenden Erholung fertiggewalzt. Sie haben eine durch 
Kaltverfestigung etwas verschieden stark erhöhte Streck- 
grenze und Zugfestigkeit. Die Legierung 3 wurde nach dem 
Schmieden bei 900° geglüht, die Legierung 4 bei 1100° 
fertiggeschmiedet. Aus der Höhe der Streckgrenze ist zu 
schließen, daß diese Vorbehandlungen nur kleine Reste einer 
Verfestigung hinterließen. Die bis 25 mm Dmr. bei 1150°, 
von 25 auf den Enddurchmesser von 18 mm bei 900° ge- 
schiniedeten Werkstoffe 5 bis 8 haben eine durch Kalt- 
verfestigung erhöhte Streckgrenze und Festigkeit. Die Vor- 
behandlung des Stahles 9 ist unbekannt. Nach den Festig- 
keitswerten kann er durch Kaltverformung oder bzw. und 
durch Aushärtung verfestigt sein. Die Stähle 10 bis 12 
liegen im weichen Zustand vor. Besonders der Stahl 12 
hat eine niedrige Streckgrenze. Zusammenfassend läßt sich 
feststellen, daß die Vorbehandlung bei den Werkstoffen 1, 
2 und 5 bis 8 eine Kaltverfestigung, bei dem Stahl 9 eine 
Verfestigung unbekannter Natur hervorgerufen hat, wäh- 
rend die Werkstoffe 3, 4 und 10 bis 12 im weichen bzw. 
nur unbedeutend kaltverfestigten Zustand erhalten wurden. 


3) H. Cornelius. Metallwirtschaft Bd. 18 (1939). S. 399 403 und 
e SE 


») 300 h bei 700° geglüht. 


(45) 53 


Zahlentafel 2 enthält neben den Festigkeitswerten der 
Versuchswerkstoffe im Ausgangszustand A auch die nach 
ö0stündigem Glühen bei 700° (B). Diese Glühbehandlung 
ruft bei den Legierungen 1 und 2 eine starke Erhöhung der 
Streckgrenze und Zugfestigkeit hervor. Dabei behalten die 
Dehnung und Einschnürung noch beträchtliche Werte. Die 
Glühung hat bei den Legierungen 3, 7 und 8 eine Vermin- 
derung der Streckgrenze und Zugfestigkeit, eine Erhöhung 
der Dehnung und Herabsetzung der Einschnürung bewirkt. 
Die Zugfestigkeitseigenschaften des Werkstoffs 6 wurden 
durch das Glühen kaum beeinflußt. Gleiches gilt auch für 
die Stähle 9, 11 und 12, während der Stahl 10 eine Er- 
höhung der Streckgrenze und Zugfestigkeit und eine ent- 
sprechende Beeinträchtigung der Formänderungsfähigkeit 
erfährt. Keiner der Versuchswerkstoffe ist durch das 
Glühen bei 700° weitgehend versprödet. Die festgestellten 
sinflüsse der Glühbehandlung auf die Festigkeitseigen- 
schaften sind, soweit sie mit einer Streckgrenzen- und Festig- 
keitszunahme verbunden sind, wahrscheinlich auf Aus- 
härtungsvorgänge zurückzuführen, soweit sie zur Abnahme 
der Zugfestigkeit und Streckgrenze führten, durch eine 
Erholung von den Folgen der Kaltverformung bedingt. 

Auf die Durchführung der Versuche braucht hier 
nicht eingegangen zu werden, da sie in den früheren Teil- 
berichten!) schon eingehend behandelt worden ist. 


II. Versuchsergebnisse. ` 
Die aus den Dauerstandversuchen mit 300 h Dauer 
(die 48stündige Anheizzeit nicht eingerechnet) abgeleiteten 
Ergebnisse sind in Zahlentafel 3 zusammengestellt. Für div 
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Zahlentafel 8. Ergebnisse der Dauerstandversuche. 


Dauerstandfestigkeit 


Kriechgeschwindigkeit unter 


KT Sen er z e Erd EE 7 f d WE KE age 
ER 1-10 rei, in der 25. bis 5.10°*%, in der 100. bis | (ie Gesamtdehnung “pw kg/mm? in der 100. bis 
bie 35. Bel.-Stunde | 300. Bel.-Stunde | ` in 300h 300. Bel.-Stunde 
NT | "mp B00 ` eoo "aw ` age ` | 700° | op 
um in kg/mm? o, , in ke'mm? ouw in kg/mm? 10° *%,/h 


| 
39,0 op An ` 375 | 106 420 oun ` un T 60 0,8 


l us 
2 >45<50) 132 | 46 1>45<50)| 12,0 30 ` ~48,0 19,6 53 | 4,2—80| 66 12,0 
3 18,6 = 8,8 — 17,4 8,0 — 22,0 12,5 a 8,0 7,5 = 
4 22,4 8,0 6 20,5 7,5 5,5 ° -26,5 12,0 7,5 7,0 6,0 10,0 
5 18.3 66 | A0 19,2 | Gë 3,7 — 238 12,3 4,8 1,0 4,4 8,0 
6 80 ' 45 | 2,0 11,2 x 4,0 1,7 © 170 6,0 | -23,5 — — — 
7 20,0 8,6 44 20,0 7,5 42 ~20 | ~90 | ~44 | 50 — 8,5 
30 293 0 80 | 26 i 29,0 75 24 | 328 | 11,0 | 33 | 56 |} 56 57 
9 43,3 19,2 39 41,0 ` 155 28 ` 437 | 187 | 38 | 17,4 | 80,0 41,0 
10 18,6 11,8 6,4 21,5) 11,7 5.9 220: 143 6.1.5 22,0 
N 8,6 215 — 80 19 — 10,5 ı 31 — 100 90 m 
m = = a oe ee = = 


"Bei 50 kgjmın? ist die ou. Grenze überschritten, und es treten große Anfangsdehnungen und Gesamtdehnungen bis 2°, auf. ?) Große 
Anfangsdehnung und Gesamtdehnung in 300 h (etwa 0,8°/.). °) ouse bei 400 und 500°: 13,0 kg/mm?. 


Werkstoffe 1 bis 11 finden sich hier für Temperaturen von dauer zu nicht wesentlich mehr als 300 h angenommen wird. 


Ae, 700 und 800° die folgenden Angaben: Die Kenntnis von o,,300 ist für Bauteile für Flugtriebwerke 
i. gn: Nach dem DVM-Prüfverfahren A 117/118 (DIN- von Bedeutung, bei denen eine Lebensdauer von etwa 300 h 
Vernorm) ermittelte Dauerstandfestigkeit. als ausreichend angesehen wird. | 
2. Om: Dauerstandbeanspruchung, die in der 100. bis 4. Unter der Belastung von gn in der 100. bis 300. Be- 


300. Belastungsstunde eine Kriechgeschwindigkeit von lastungsstunde vorliegende Kriechgeschwindigkeit. Sie 
5-10-1%,/h herbeiführt. Bei gleichbleibender Kriech- liefert Anhaltspunkte dafür, ob das DVM-Prüfverfahren 
geschwindigkeit ergibt sich eine Kriechdehnung von 1% Werte ergibt, die den aus Langzeitversuchen für eine 
in 2000 h. Die üblichere Dauerstandfestigkeit, die bei einer 1 -10-4 %/h betragende Kriechgeschwindigkeit ermittelten 
kriechgeschwindigkeit von 1 - 1074 % /h eine Kriechdehnung Dauerstandfestigkeiten entsprechen oder nahe kommen. 

von 1% in 10000 h ergibt, wurde nicht bestimmt, da hierzu Für den Stahl 12 konnte wegen der Eigenart der Kriech- 
die Versuchsdauer von 300 h für zu kurz gehalten wurde. kurven nur 0,30 bestimmt werden. Dabei beschränkte 

3. di3: Dauerstandbeanspruchung, die in 300h zu man sich auf Temperaturen bis 600°, da der Stahl schon 
einer Gesamtdehnung von 1% führt, und Berechnungen bei dieser Temperatur merklich und bei 700° stark ver- 
von Bauteilen zugrunde gelegt werden kann, deren Lebens- zunderte, was auf Grund seiner Zusammensetzung auch zu 
erwarten war. 

Eine für mehrere Werkstoffe und Temperaturen gültige 
Beziehung zwischen den Werten für gr, Cng Und 1/300 liegt 
nicht vor. Der Grund hierfür ist darin zu erblicken, daß die 
Form der Zeit-Dehnungskurven je nach Werkstoffart, Vor- 
behandlung, Beanspruchungstemperatur und Größe der 
Beanspruchung verschieden sein kann. In den Bildern 1 
bis 4 sind einige derartige Kurven von einigen der Versuchs- 
werkstoffe wiedergegeben. Bild 1 zeigt den verschiedenen 
Charakter der unter 20 kg/mm? Zugspannung bei 600° mit 
den Werkstoffen 3 und 10 erhaltenen Zeit-Dehnungskurven. 
Man ist geneigt, den abweichenden Kurvenverlauf dieser 


Temperatur: 700° E 
—-—- Di kg/mm? 
a`» 
Gd e 
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Bild I bis 4. Zeit-Dehnungskurven einiger Versuchswerkstoffe. 


i* 


308 


Werkstoffe auf verschiedene Verfestigungsfähigkeit bei 
kleinen plastischen Verformungen zurückzuführen, bei denen 
eine Erholung erst weit über 600° zu erwarten ist. Nach 
Bild 2 ergeben die Werkstoffe 2 und 9 unter 40 kg/mm? 
Zugspannung bei 600° die gleiche Art von Zeit-Dehnungs- 
kurven, die die Legierung 2 auch unter 45 kg/mm? Zug- 
spannung bei der gleichen Temperatur beibehält, während 
der Stahl 9 unter diesen Bedingungen eine nach 80 h stark 
ansteigende Kriechgeschwindigkeit aufweist. Der gleiche 
Unterschied wie bei 600° besteht auch bei 700° zwischen 
den Zeit-Dehnungskurven der Werkstoffe 2 und 9, wie man 
aus Bild 3 entnimmt. Unter 18 und 20 kg/mm? Zugspannung 
kriecht der Stahl 9 bei kleiner Gesamtdehnung bis etwa 
zur 40. Belastungsstunde so wenig, daß man ein vollstän- 
diges Abklingen des Kriechens bei längerer Belastungszeit 
erwartet. Statt dessen tritt von der 40. Belastungsstunde 
ab eine rasche Zunahme der Kriechgeschwindigkeit ein, die 
mit Bezug auf den Ausgangszustand des Stahles nicht durch 
Überlastung, sondern durch Vorgänge im Werkstoff zu er- 
klären ist, die wie eine Ausscheidung oder Zusammenballung 
von Ausscheidungen*) oder eine Erholung von den Folgen 
der Kaltbearbeitung eine durch den Platzwechsel der Atome 
bedingte, erhöhte Plastizität (Platzwechselplastizität) her- 
vorrufen. Die Bestimmung der Dauerstandfestigkeit des 
Stahles 9 nach dem DVM-Verfahren und erst recht nach 
einem neuerdings vorgeschlagenen, mit noch kürzeren Be- 
lastungszeiten arbeitenden Verfahren?) muß nach dem 
Gesagten zu Fehlergebnissen führen. Andererseits ist auch 
die Bestimmung von G,/306 Wegen des nach oben gekrümm- 
ten Verlaufs der Zeit-Dehnungskurven unsicher, so daß für 
diesen Stahl nur die Ergebnisse von Langzeitversuchen eine 
praktische Bedeutung haben. — In Bild 4 sind Zeit-Deh- 
nungskurven für den Stahl 12 wiedergegeben, die bei 400° 
mit Zugspannungen von 11,0, 12,5 und 15 kg/mm? erhal- 
ten wurden. Bei 11,0 kg/mm? kommt das Kriechen nach 
40 Stunden vollkommen zum Stillstand, während unter 
12,5 kg/mm? nach 20 h noch eine kleine Kriechgeschwindig- 
keit vorliegt. Auch unter 15,0 kg/mm? klingt die Kriech- 
geschwindigkeit mit zunehmender Belastungszeit noch ab. 
In allen Fällen ist die Kriechgeschwindigkeit in den ersten 
Belastungsstunden und damit auch die bleibende Dehnung 
sehr hoch. Die Kriechkurven sind charakteristisch für einen 
Werkstoff, der eine hohe Verfestigungsfähigkeit bei kleinen 
plastischen Verformungen besitzt, und dessen Beanspruchs- 
temperatur unter der Temperatur der beginnenden Erholung 
liegt. Ähnliche Kurven ergaben sich für die Legierung 2 mit 
Zugspannungen von 50 kg/mm? bei 600° und auch für den 
Stahl 10 bei Beanspruchungen über 20 kg/mm? bei der 
gleichen Temperatur. Die Bestimmung der Dauerstand- 
festigkeit aus der Kriechdehnung ist für diese Fälle un- 
geeignet. Besser geeignet für die Festlegung der Bean- 
spruchungsgrenze ist ein Prüfverfahren, das auf der Er- 
mittlung der zulässigen gesamten (z. B. 0,30) Oder blei- 
benden Dehnung beruht. Der Verlauf der Kriechkurven 
des Stahles 12 bei 400 und 500° weist darauf hin, daß das 
Dauerstandverhalten unterhalb des Temperaturgebietes 
der Erholung durch kleine Kaltbearbeitungsbeträge erheb- 
lich verbessert werden könnte. Aus dem Vergleich von 
Bild 4 mit den Bildern 1 bis 3 ersieht man außerdem einige 
der Schwierigkeiten, die der mathematischen Behandlung 
von Zeit-Dehnungskurven entgegenstehen. 

Die Kriechgeschwindigkeiten, die unter der nach dem 
DVM-Verfahren für die Werkstoffe 1 bis 11 ermittelten 
Dauerstandfestigkeit in der 100. bis 300. Belastungsstunde 
auftreten, sind nach Zahlentafel 3 vorwiegend so hoch, daß 
auch in längeren Belastungszeiten nicht mit einem Ab- 
klingen auf etwa 1:-10-%%/h gerechnet werden kann. 
Selbst op, liegt im allgemeinen, besonders bei 700 und 800°, 
tiefer als ou, da die Kriechgeschwindigkeiten bei der Be- 
anspruchung o,, in der 100. bis 300. Belastungsstunde vor- 


9 P, Grün, Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 8 (1934/35), S. 205/11. 

DU. Esser u. S. Eckhardt, Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 13 
(1939/40), 8. 209/22 (\Werkstoffaussch. 484); S.533/38 (\Werkstoff- 
aussch. 503); sowie A. Krisch u. S. Eckhardt, Arch. Eisenhüttcu- 
wes. Bd. 14 (1940/41), S. 451/53 (Werkstoffaussch. 536). 
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wiegend über 5 10-2 %/h, bei Stahl 9 sogar größenord- 
nungsmäßig darüber liegen. Die Bestimmung der zu einer 
Dehnung von 1% in 10000 h führenden Dauerstandfestig- 
keit ist für die Versuchswerkstoffe bei Temperaturen von 
600 bis 800° mit dem DVM-Kurzverfahren also nicht mög- 
lich. Diese Methode ergibt vielmehr zu hohe Werte. A. 
Krisch®) kam in Übereinstimmung hiermit zu dem Schluß, 
daß das DVM-Verfahren bei Stahl für Temperaturen von 
600 bis 800° nicht anwendbar ist. Gleiches gilt nach A. 
Krisch und S. Eckhardt5) auch für neuerdings vorge- 
schlagene Verfahren mit noch kürzerer Versuchsdauer. Für 
den genannten Temperaturbereich sind daher Langzeit- 
versuche zunächst unentbehrlich, wobei der günstigste Fall 
der ist, daß die Versuchsdauer der Lebensdauer des Bauteiles 
gleich ist, für das der zu prüfende Werkstoff bestimmt ist. 

Nach Zahlentafel 3 und Bild 5, in dem o/s% als hier 
vorwiegend interessierender Dauerstandfestigkeitswert in 
Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen ist, haben 
die Legierungen 1 und 2 bei 600 und 700° die höchsten 
G1/soo- Werte. In kleinem Abstand folgt der Stahl 9, für den 
aber die Angabe von a,» im Hinblick auf den Charakter 
der Kriechkurven unsicher ist. Die durch Austausch von 
Sparstoffen der Legierung 2 durch Eisen und Mangan er- 
haltenen Werkstoffe 3 bis 8 haben bei 600 und 700° erheb- 
lich kleinere o,/g00-Werte als die Legierung 2. Man kann 
dies jedoch nicht allein der Zusammensetzung zuschreiben, 
sondern muß berücksichtigen, daß schon geringe Unter- 
schiede in der Vorbehandlung austenitischer Werkstoffe 
für ihr Dauerstandverhalten mit ausschlaggebend sind?). 


D Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 14 (1940/41), S. 325/33 (Werkstoff- 
aussch. 528); A. Pomp u. A. Krisch, Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisen- 
forschg. Bd. 22 (1940), S. 137/48. 
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Für Legierungen von der Art der Werkstoffe 1 bis 9 muß 
der weiche Zustand für Temperaturen bis mindestens 600° 
als ungünstig angesehen werden. Man muß daher erwarten, 
daß die im weichen Zustand geprüften Werkstoffe 3 und 4 
im geeignet kaltverfestigten Zustand bei 600° höhere als die 
festgestellten o,,g90-Werte haben werden. Die folgenden Be- 
merkungen über den Einfluß der Legierungsgehalte sind 
nur mit Bezug auf die gewählte Vorbehandlung der Versuchs- 
werkstoffe zu werten: Von den Werkstoffen 1 bis 8 kommt 
die Nickel-Chrom-Kobalt-Titan-Legierung 8 den Legierungen 
4 und 2in ihrem Dauerstandverhalten bei 600° am nächsten. 
Der Austausch (bezogen auf die Legierung 1) von 11% Ni, 
-0,Co und 10% W + Mo durch Eisen hat eine Verminde- 
rung von Gy UM etwa 30% ergeben. Die Legierung 6, 
in der Nickel großenteils durch Eisen und Mangan und Titan 
ganz, Chrom zur Hälfte durch Eisen ersetzt wurde, hat sehr 
niedrige G,/200- Werte für 600 und 700°. Als maßgebend 
hierfür wird in erster Linie der niedrige Chromgehalt ange- 
sehen. Eine große Bedeutung kommt ferner in den Legie- 
rungen von der Art der Versuchswerkstoffe 1 bis 8 dem 
Titangehalt zu. Die Legierungen 3 bis 7 sind den Werk- 
stoffen 1 und 2 viel stärker, im Falle der Legierung 6 hin- 
sichtlich o/oo bei 600° um mehr als 60%, unterlegen, als die 
titanhaltige, dabei wolfram- und molybdänfreie Legierung 8. 
Wenn auch die aus den Legierungen 1 und 2 entstandenen 
Legierungen 3 bis 8 bei 600 und 700° zum Teil ein recht 
günstiges Dauerstandverhalten zeigen, so lassen die Ver- 
suche doch «kennen, daß eine größere Änderung der Zu- 
sammensetzung der Legierungen 1 und 2 eine bedeutende 
Beeinträchtigung ihrer hohen Dauerstandfestigkeit bei 600° 
und 700° bewirkt. Die Ursache dürfte zum Teil in der Her- 
absetzung der Temperatur der beginnenden Erholung der 
Festigkeitseigenschaften liegen. — Von den Stählen 9 bis 
1? hat der Chrom-Nickel-Titan-Stahl 9 die weitaus höchsten 
Dauerstandfestigkeitswerte bei 600 und 700°. Sehr niedrige, 
für thermisch und mechanisch hochbeanspruchte Bauteile 
nicht mehr in Betracht kommende Dauerstandfestigkeiten 
haben die Stähle 11 und 12. Bei diesen sind bei 600° auch 
keine Verbesserungen durch Kaltverfestigung zu erwarten, 
da ihr Erholungstemperaturgebiet tief liegt. Ein gutes 
Dauerstandverhalten hat der Chrom-Nickel-Molybdän-Niob- 
Stickstoff-Stahl 10 bei 700°. 

Während im allgemeinen der kaltverfestigte Zustand 
austenitischer Werkstoffe für die niedrigeren Temperaturen 
Vorteile hinsichtlich des Dauerstandverhaltens bietet, kann 
für höhere Temperaturen der weiche oder nur schwach kalt- 
verformte Zustand — letzterer soweit er nicht mehr mit 
dem Eintreten der Erholung der Festigkeitseigenschaften 
verknüpft ist — zweckmäßiger sein. Das beste Dauerstand- 
verhalten bei 800° zeigen demgemäß die im weichen Zu- 
stand geprüften Werkstoffe 4 (mit gegenüber den kaltver- 
festigten Legierungen 1 und 2 stark verminderten Nickel- 
gehalt und ohne Titanzusatz) und 10, die o,,300-Werte von 
7,9 bzw. 6,8 kg/mm? erreichen. Beide Werkstoffe gehören 
bei 600° nicht zu den warmfestesten Versuchswerkstoffen. 
Überhaupt lassen die Versuche erkennen, daß eine bestimmte 
Vorbehandlung im allgemeinen nicht gleichzeitig die besten 
Dauerstandwerte eines austenitischen Werkstoffes bei hoher 
und tiefer Temperatur ergeben kann. Bei früheren Ver- 
suchen mit Werkstoffen von der Art der Legierungen 1 und 2 
gelang es bei 800° o,,3090-Werte bis zu 12,0 kg/mm? durch 
geeignete, von der vorliegenden abweichende Vorbehandlung 
zu erreichen. | 

Für vorwiegend durch die Fliehkraft beanspruchte Bau- 
teile ist die Kenntnis des Verhältnisses o,/s00:%, Wichtig. 
Das spezifische Gewicht bei den in Betracht kommenden 
Betriebstemperaturen (y,) wurde aus den bei 20° gemessenen 
spezifischen Gewichten mit Hilfe der bis 800° bestimmten 
thermischen Ausdehnungsbeiwerte der Versuchswerkstoffe 
errechnet. Die mittleren thermischen Ausdehnungsbeiwerte 
der Versuchswerkstoffe enthält die Zahlentafel 4, die spe- 
zifischen Gewichte die Zahlentafel 5. In Bild 6 sind die Ver- 
hältniszahlen @,/300:7, für 600, 700 und 800° geordnet nach 
fallenden Werten für alle Versuchswerkstoffe wiedergegeben. 


Von links nach rechts nimmt in dem Bilde also die auf Grund 
von Oy/300:%, beurteilte Eignung der Werkstoffe für durch 
Fliehkraft hochbeanspruchte Bauteile ab. Ein Eingehen 
auf Einzelheiten der in den Zahlentafeln 4 und 5, sowie in 
Bild 6 niedergelegten Ergebnisse erübrigt sich. Durchweg 
haben die Legierungen 1 bis 8 ein höheres spezifisches Ge- 
wicht und eine kleinere thermische Ausdehnung als die 
Stähle 9 bis 12, was in den Verhältniszahlen in Bild 6 zum 
Ausdruck kommt. 

Die Verzunderungsversuche wurden mit einer un- 
unterbrochenen Glühdauer von 50 h bei 800, 900 und 1000° 
in ruhender Luft ausgeführt (bezüglich der Verzunderung 
austenitischer Werkstoffe in strömenden Verbrennungs- 
gasen von Benzin mit Ethylfluidzusatz wird auf Fußnote 1, 
Il. und III. Teil, verwiesen). Bei den Legierungen 1 bis 5 
und 7 und 8 ergab der Ersatz von Legierungselementen durch 
Eisen keine eindeutige Änderung der Zunderbeständigkeit. 


Zahlentafel 4. Mittlere Wärmeausdehnungsbeiwerte 
(B -1078) der Versuchswerkstoffe. 


Werkstoff | Wärmeausdehnungsbeiwerte zwischen 20° und: 

Nre | 20° | ap ap | ae | ep | wg | ae 

1 13,2 | 13,9 14,4 : 14,9 | 15,4 | 16,0 | 16,8 
2 13,2 , 138 14,2 , 14,6 | 15,1 | 15,6 | 16,6 
3 14,6 | 150 ` 15,3 | 15,5 | 15,8 | 16,2 | 16,7 
4 15,2 | 15,9 16,5 | 16,5 | 16,9 | 17,3 
5. 13,3 | 14,0 | 14,6 | 15,0 | 15,2 | 15,6 | 16,2 
6 14,9 | 15,6 | 16,1 | 16,5 | 16,7 | 17,0 | 17,5 
7 12,7 134 | 139 | 14,5 | 14,9 | 15,3 | 15,9 
8 15,1 | 15,7 | 16,3 | 16,6 | 16,9 | 17,3 


| 
| 16,4 
| 


9 15,8 16,5 16,9 | 17,2 | 17,5 | 17,9 | 18,6 
10 17,0 , 17,4 ; 17,7 | 18,0 | 18,2 | 18,4 | 18,9 
11 17,2 , 18,0 | 18,8 | 19,3 | 19,6 | 19,9 | 20,5 
12 17,9 | 18,9 | 19,9 | 20,6 | 21,1 | 21,5 | 22,2 


Zahlentafel 5. Spezifisches Gewicht der Versuchs- 
werkstoffe. 


Werkstoff Spezifisches Gewicht bei:` 


Nr. 


1 8,60 | 8,42 8,33 | 8,27 
2 8,54 | 8,38 | 8,32 | 8,28 | 8,22 
3 8,52 | 8,33 | 8,20 | 8,24 | 8,20 
4 8,45 | 8,25 | 8,17 | 8,17 | 8,13 
5 | 8,57 | 8,39 | 8,35 | 8,30 | 8,19 
6 Ä 8,55 | 8,35 | 8,30 | 8,26 | 8,21 
7 8,52 | 8,34 | 8,30 | 8,26 | 8,20 
8 8,07 | 7,88 | 7,84 | 7,79 | 7,74 
9 7,95 | 7,76 | 7,72 | 7,67 | 7,62 
10 7,84 | 7,65 | 7,60 | 7,56 | 7,51 
11, 7,59 | 7,38 ` 7,34 | 7,29 | 7,24 
12 | 786 | 7,63 | 7,58 | 7,58 | 7,47 


e dr EE AE EE E 
a e em ap EE EE 


2 
Werkstoff-Nr. 


Bild 6. Verhältniszahlen Ii:see ` rd der Versuchswerkstoffe für 600, 


700 und 800°, 
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Der Ersatz eines großen Teils des Chromgehaltes durch Eisen, 
vielleicht auch die starke Verminderung des Nickelgehaltes 
und sein teilweiser Ersatz durch Mangan haben dagegen er- 
wartungsgemäß die Zunderbeständigkeit der Legierung 6 
stark beeinträchtigt. Zahlentafel 6 enthält die Ergebnisse 
der Verzunderungsversuche. Bei 800° wurden für die u. a. 
mehr als 11%, Cr enthaltenden Legierungen 1 bis 5 und 7 bis 
10 Gewichtsverluste ermittelt, die unter 0,01 mg/em®-h 
und damit im Fehlerbereich der Gewichtsverlustbestim- 
mung liegen. Diese Stähle haben auch bei 900° noch eine 
hohe Zunderbeständigkeit und verzundern selbst bei 1000° 
erst mäßig. Der Stahl 11 mit 9% Cr und 3% Si ist bei 800° 
noch zunderbeständig. Die Legierung 6 mit 6,5% Cr ver- 
zundert bei 800°, wo sie nicht mehr als ganz ausreichend 
zunderbeständig anzusehen ist, in dem gleichen Maße wie 
die übrigen Werkstoffe mit mehr als 11% Cr bei 1000°. Der 
Stahl 12 mit nur 1,2% Cr hat bei 800° schon so hohe Zunder- 
verluste wie der Stahl 11 mit 9% Cr und 3% Si bei 10009. — 
Vorstehend ist die Zunderbetändigkeit vorwiegend im Zu- 
sammenhang mit dem Chromgehalt der Versuchswerkstoffe 
betrachtet worden. Ein Einfluß weiterer Legierungselemente 
liegt zwar auch vor, läßt sich aber bei der komplexen Zu- 
sammensetzung der Versuchswerkstoffe nicht sicher er- 
mitteln. 


III. Zusammenfassung. 


Die Änderung der Zusammensetzung von eisenarmen 
Nickel-Kobalt-Chrom-Legierungen mit Zusätzen von Wolf- 
ram, Molybdän und Titan führte in allen Fällen zu einer 
Verminderung der sehr hohen Dauerstandfestigkeitswerte 
besonders bei 600 und auch bei 700°. Bei diesen Tempera- 
turen hatte ein Chrom-Nickel-Titan-Stahl, bei 700° auch 
ein Chrom-Nickel-Molybdän-Niob-Stickstoff-Stahl ein gutes 
Dauerstandverhalten. Stähle mit sehr geringen Legierungs- 
zusätzen hatten schon bei 600° so niedrige Dauerstandfestig- 
keitswerte, daß sie für mechanisch und thermisch hochbe- 
anspruchte Bauteile nicht in Betracht zu ziehen sind. Bei 
800° erwiesen sich eine aus den Nickel-kKobalt-Chrom-Legie- 
rungen durch Verminderung der Legierungszusätze ent- 
standene Kobalt-Nickel-Chrom-Wolfram-Molybdän-Legie- 
rung und der oben schon erwähnte Stahl mit erhöhtem Stick- 
stoffgehalt als die hinsichtlich der Dauerstandfestigkeit 
besten der Versuchswerkstoffe. Die Versuchsergebnisse 
zeigen erneut den wichtigen Einfluß der Vorbehandlung auf 


Zahlentafel 6. Ergebnisse der Verzunderungsversuche. 


| 
Werkstoff 


Gewichtsverlust in mg/cm?- h bei: 

Nr. soe | ame | 1000 

l , 0,003 0,028 0,060 

2 | 0,004 0,024 | 0,050 

3 0,003 0.019 0,040 

4 Iı 0,007. : 0,014 0,041 

5 ! 0,004 | 0,012 | 0,083 

6 0,06. | 0,158 0,556 

7 0,008 — 0,070 

8 0,009 0,031 0,075 

d 0,005 0,024 0,056 
10 | 0004 | 0018 | oa 
II 0,016 — 2,12 
12 1,9 | 945 |166 


das Dauerstandverhalten austenitischer Werkstoffe. Im 
allgemeinen kann die beispielsweise für 600° günstigste 
Vorbehandlung nicht auch die zweckmäßigste für 800° 
sein. — Das Verhältnis der Dauerstandfestigkeit zum spe- 
zifischen Gewicht (o,,300:%,) bei den für thermisch und 
durch Fliehkraft hochbeanspruchte Bauteile in Betracht 
kommenden Temperaturen, sowie die mittleren thermischen 
Ausdehnungsbeiwerte und die spezifischen Gewichte werden 
angegeben. — Die Zunderbeständigkeit der austenitischen 
Versuchswerkstoffe war in allen Fällen, in denen der Chrom- 
gehalt über 11% betrug, noch bei 900 und selbst bei 1000° 
beträchtlich. Die chromarmen Legierungen hatten natur- 
gemäß eine kleine Zunderbeständigkeit, scheiden aber für 
hochbeanspruchte Bauteile schon wegen ihrer kleinen 
Dauerstandfestigkeit aus. 

Die Versuche zeigen, daß das DVM-Prüfverfahren A 
417/118 (DIN-Vornorm) bei 600 bis 800° für die Versuchs- 
werkstoffe keine Dauerstandwerte liefert, die mit der aus 
Langzeitversuchen zu erhaltenden 1%-Grenze (19%, Kriech- 
dehnung in 10000 h) übereinstimmen. Eine für verschiedene 
Werkstoffe und Prüftemperaturen geltende Beziehung 
zwischen den in dem vorliegenden Bericht ermittelten, ver- 
schieden definierten Dauerstandwerten besteht nicht, da die 
Form der Zeit-Dehnungskurven je nach Werkstoffart, 
Werkstoffvorbehandlung, Beanspruchungstemperatur und 
Höhe der Beanspruchung sehr verschieden sein kann. 


Einfluß von Betriebspausen auf die Zeitfestigkeit von Stählen mit Ferrit. | 


Berichtigung. 


In meiner, in Luftf.-Forschg. Bd. 18 (1941) Lie 8 S. 285 bis 288 erschienenen Arbeit bezieht sich Bild 11 nicht auf 


Stahl 3, sondern auf Stahl 4; Bild 12 nicht auf Stahl 4, sondern auf Stahl 3. 


ist statt Stahl 3 zu lesen Stahl A 


In der Beschreibung der Bilder 11 und 12 


In der Zahlentafel 3 sind die Stahlnummern 3 und 4 zu vertauschen. 


H. Cornelius. 
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Die kompressible Potentialströmung um eine Schar von nicht- 
angestellten symmetrischen Zylindern im Kanal. 


Von W. Hantzsche und H. Wendt. 


Bericht aus dem Institut für Gasdynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


Für die Kanalkorrekturen kompressibler Strömungen sind 
diejenigen Profile im Kanal von Interesse, für die sich 
wenigstens die zweite Näherung der Janzen- Rayleighschen 
Methode in geschlossener Form angeben läßt. Einen solchen 
integrablen Fall bilden gewisse ellipsenähnliche symmetrische 
Zylinder, die in der Mitte eines Kanals mit festen Wänden 
liegen, und deren Marimalgeschwindigkeit inkompressibel die 
doppelte Anströmgeschwindigkeit ist. Bei der numerischen 
Durchführung wird die Marimalgeschwindigkeit am Profil und 
der Kanalwand sowie der Eintritt der Schallgeschwindigkeit aus- 
gerechnet. In einem Beispiel wird noch die Geschwindigkeits- 
verteilung längs der Kontur und im ganzen engsten Querschnitt 
für verschiedene Machsche Zahlen angegeben. 


Gliederung. 


. Die Differentialgleichung der Strömung. 
. Die inkvınpressible Strömung im Kanal. 
. Die kompressible Strömung im Kanal. 

. Numerische Auswertung. 


gës EA HI sp 


Das Verfahren von Janzen!) und Lord Rayleigh?) zur 
schrittweisen Berechnung einer kompressiblen Potential- 
strömung im Unterschallgebiet aus der inkompressiblen 
Strömung ist in der ursprünglichen Form nur für die Strö- 
mung um das Kreisprofil und die Kugel im Luftmeer prak- 
tisch benutzt worden. Poggi?) hat die Lösung des Rand- 
wertproblems für ebene Strömungen bei Janzen-Rayleigh 
so gefaßt, daß das Verfahren auch auf einfache andere Pro- 
file angewandt werden kann. Bei der rechnerischen Durch- 
führung beschränkt man sich dabei meistens auf die Be- 
stimmung der Geschwindigkeitsverteilung bzw. Druck- 
verteilung am Profil. Für die Berechnung des zweiten Schrit- 
tes (Entwicklung des Potentials bis zum quadratischen Glied 
der Machschen Zahl) haben Imai und Aihari?) durch Ein- 
führung der bereits von Busemann?) bei der Behandlung 
der inkompressiblen Strömung verwandten komplexen 
Variablen z und 2 an Stelle von z und y eine Methode ange- 
geben, die es gestattet, auch für kompliziertere Fälle das 
Potential im ganzen Felde zu gewinnen. Als Anwendung 
haben Imai und Aihari die Strömung um eine angestellte 
Ellipse im freien Luftmeer durchgerechnet. Gegenüber der 
von Kaplan?!) nach Poggi ausgeführten Rechnung für die 
nichtangestellte Ellipse, die Reihen benötigt, kann die 
Lösung in geschlossener Form angegeben werden. 

Für Strömungen im Kanal liegt bisher nur die zweite 
Näherung um eine nahezu kreisförmige Kontur von E. 

3) O. Janzen, Beitrag zu einer Theorie der stationären Strömung 
kompressibler Flüssigkeiten. Phys. Z. Bd.14 (1913), ba. 639—643. 

3 Lord Rayleigh, On the flow of compressible fluid past an 
obstacle. Phil. Mag. (6) Bd. 32 (1916), S5. 1—6. 

23) L. Poggi, Campo di velocità in una corrente piana di fluido 
compressibile. L’Aerotecnica Bd. 12 (1932). 1579; Bd. 14 (1934), 532, 

© I. Imai and Aihari, On the subsonic flow of a compressible 


fluid past an elliptic cylinder. Rep. of. Aeron. Research Inst. Tokio 
Bd. 15 (1940). S. 185. 

DA Busemann in A. Föppl, Vorlesungen über Technische Me- 
chanik Bd. IV. Dynamik (1933), S. 383. 

DC Kaplan, Two-Dimensional Subsonic Compressible Flow past 
Elliptic Cylinders. NACA T. R. Nr.624 (1938). 


Lamla?) vor. Er verwendet die Methode von Janzen-Rav- 
leigh, wobei er die durch Überlagerung einer Parallelströ- 
mung mit einem Dipol und seinen Spiegelbildern an den 
Kanalwänden erzeugte inkompressible Strömung als erste 
Näherung nimmt. 

Wir berechnen in dieser Arbeit den zweiten Schritt für 
die inkompressible Strömung um eine Schar ellipsenähnlicher 
Zylinder im Kanal. Die Profilkurven sind dadurch ausge- 
zeichnet, daß sie bei der konformen Abbildung des von zwei 
Parallelen begrenzten Streifens auf eine längs einer Halb- 
geraden aufgeschnittene Ebene in Kreise übergehen. In 
inkompressibler Strömung haben die Zylinder bei jedem 


- (Dick . 
Dickenverhältnis (Tier) die doppelte Anströmgeschwin- 


digkeit als Maximalgeschwindigkeit. Die Integration der 
Differentialgleichung wird nach Imai und Aihari vorge- 


nommen. 


1. Die Difterentialgleichung der Strömung. 


Das Potential Ø (x,y) einer stationären rotationsfreien 
kompressiblen zweidimensionalen Strömung genügt der 
Differentialgleichung zweiter Ordnung: 


u? uv v? 
ten. A 


wobei u = d. v = ®, die Komponenten der Geschwindig- 
keit in Richtung der z- bzw. y-Achse eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems z, y sind und a die Schallgeschwindig- 
keit bedeutet. Diese ist eine Funktion von u,v; ist aœ die 
Schallgeschwindigkeit und U die Strömungsgeschwindig- 
keit im Unendlichen, so gilt: 


A al, 


2 z ët, (2) 


. @ = Go i 
Gl. (1) kann in der Form 
Das + Oyy = A [Ber Dt +2 Dr Ben Lan il. (3) 
geschrieben werden. Denkt man sich das Potential nach der 
Machschen Zahl M = Fr entwickelt: 


p = D, + D, M? + e o ei 
so gewinnt man aus (3) Differentialgleichungen der Form: 
EK (4) 
AD rn {Ola (Po)? +2 (Do) (Poly (en LI, Dal) 
6 Et 


. è> è òo 8 8 eh 


d, ist das Potential bei inkompressibler Strömung: die Er- 
mittlung von Ø, stellt den zweiten Schritt des Janzen- 
Rayleighschen Näherungsverfahrens dar. 


D E. Lamla, Die symmetrische Potentialströmung eines kompres- 
siblen Gases um einen Kreiszylinder im Kanal im unterkritischen Ge- 
biet. Luftfahrtforschung Bd.17 (1940), 8. 329—331, Bd.18 (1941), 
S. 37. 
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®, ist als Potential einer inkompressiblen Strömung 
Realteil einer Pre CH Funktion von zz E Lin 


Weeër Wert von Se ) ist. 
Mit den Beziehungen: 


Pde = = [+ 


,„ wenn f(z) der 


KW = — ðm er = l - af 4- a 


dz 2ı dz 3 
DEEG 
(ul an = — Im S = 5; |- a SÉ 
oin- Zii e 


kann man die rechte Seite von (5) in die Gestalt: 


(e EEN 


bringen. Die Gleichung für Ø, bekommt dann also die Form: 


DER nef T1 (SE ae (6) 


Durch Einführung der komplexen Variablen z= x + ıy 


und z= z— iy an Stelle von x und y kann man diese 


„ò ð d ò ð 
mit gg 5gs ae W ay =t hos Toz 


dP 1 PF iaf 
zdz 4U? dk Geib 


deren SC man angeben kann: 


o= ve Re El UE dz+F Lem. m 


Die analytischen Funktionen F (z) und G (z) sind willkür- 
lich und werden erst durch die Randbedingungen festgelegt. 

Die formale Verwendung von z und 3 als unabhängige 
Variable bedarf noch der Rechtfertigung. 

Der konjugiert komplexe Wert f(z) der analytischen 
Funktion f (2) von z ist keine analytische Funktion von z 
mehr; dagegen ist f (z) offenbar analytisch in 3. Wir schrei- 
ben, um dies auszudrücken: 


Í (2) = f (2) 


umformen in: 


ea Ae (8) 


Wegen dz = dz gilt dann offenbar für die Ableitungen von 
f nach 3 
df (3) ` d} (z). fd dëi) 9) 
z Z” E N 


Damit kann man Gl. LA schreiben: 


as ET EI T 


Läßt man jetzt SE nd die unabhängigen Variah- 
len x und y jede für sich komplexe Werte x, + ız, und 
Yı + iy, annehmen, so werden offenbar f (z), f (5) und d 
analytische Funktionen der beiden korplexen Variablen 
x und y. An Stelle von z und y führen wir nun als unab- 
hängige Veränderliche: 


A p, = 


. (10) 


z=zhıy 
und Z, = r— iy 
ein. Dann geht (10) über in: 

DP _ 1 [d/() es P df (z,) Ei l 
03,03 8 L? ds’ ds : dc? J 
Für 2, ergibt sich also: 
p = A df (za) di dfiz 
dE CH da, -» | dz, 

e ži) arl Zal e DE 
Li Did antera ze ec) un 
F (z,) und G (z,) be a hier analytische Funktionen von 
cu bzw. ze, Beschränkt man sieh wieder auf reelle x und y. 
dann wird 3, = 3 und 3 = 3. Nimmt man weiter, um eine 


N dz 


i 


konjugiert 


(Band 18) Lfg. 9 


reelle Lösung von (6) zu erhalten, noch den Realteil von (11), 
so bekommt man schließlich mit Rücksicht auf (8) und (9) 


den Ausdruck (7): 
fdj lz) 
pe Re TI, st Fi eet 
Bezieht man das Potential auf die komplexen Koordi- 


| ds 
naten ¢ und ¢ einer durch die konforme Abbildung £ = £ LS 
mit der zy-Ebene verknüpften Z-Ebene, so hat Ø, die Gestalt 
1 df d dfe da 0% : = 
A740 ne lat. Si ei SS Ee a 
. (12) 

Eine konforme Abbildung wird oft angewendet werden, 
um die Randbedingung, daß die Ableitung von d, normal 
zur Profilkontur verschwinden soll, leichter erfüllen zu 
können. 

Ganz analog wie wir hier nach Imai und Aihari bei der 
Differentialgleichung des Potentials vorgegangen sind, kann 
man die Differentialgleichung für das zweite Glied der 
Stromfunktion bei der Entwicklung nach der Machschen 
Zahl umformen. 

Die Stromfunktion ¥ (x,y) einer ebenen stationären 
rotationsfreien kompressiblen Strömung genügt der Diffe- 
rentialgleichung 


Pal- i E Poy 
e a? 


d 


Ge 
= + Wa h = el =0 (13) 
wobei die Komponenten der Stromdichte 

uo =Q% P, und vo =— pop Vr 
sind. 

Mit Y =Y LH, M + .. (Y, Stromfunktion der inkom- 
pressiblen Strömung) erhält man aus (13) für 7, die Diffe- 
rentialgleichung: 

D S (Dal: ( 
A, = (Poaz pa — 2 (Polay (Po a 

Die Einführung von z = x + iy und Z = x — iy gibt, 
wenn Wa = m f (z) ist, dann 


EE GE d? f (2) ‘d f (2) . 


re un ve TU dz+F,(2)+G; ci (19) 


Ein Vergleich von (7) und (14) zeigt, daß die bei ®, und 
W, hinter dem Zeichen Re bzw. Zm auftretenden komplexen 
burg sich nur in den durch die SEHR n hin- 
zutretenden Gliedern unterscheiden. 


2. Die inkompressible Strömung im Kanal. 


Wir betrachten ein zunächst beliebiges nichtangestelltes 
syınmetrisches Profil, das in der Mitte eines Kanales mit 
festen Wänden liegt. Die durch Spiegelung an den Kanal- 
wänden erhaltene Strömung der ganzen Ebene beziehen 
wir auf ein rechtwinkliges kartesisches x, y-Koordinaten- 
system, dessen x-Achse in der Kanalmitte liegt. Die Kanal- 
höhe können wir ohne Beschränkung der Allgemeinheit 
gleich 2 æ wählen. Bezeichnen wir die komplexe Koordinate 
der zy-Ebene wieder mit z = x + iy, so ist das a 
Potential der Strömung eine analytische Funktion f(z) 
die sich im Unendlichen wie Us verhält (U Anströmgese hwin- 
digkeit) und sonst nur Singularitäten im Inneren der Pro- 
file hat. f (z) ist eine einfach periodische Funktion mit der 
Periode 21. Bilden wir die z-Ebene vermöge der kon- 
formen Abbildung C = e? auf die komplexe Zi = E + in- 
Ebene ab, so bedeckt jeder Streifen parallel der x-Achse 
von der Breite 2 x die ganze Ebene. Betrachten wir insbe- 
sondere den Streifen — 7 < y ZS a, so gehen die Kanal- 
wände y = — zund y = x7 über in die doppelt durchlaufene 
negative &-Achse. Die Symmetrielinie des Kanales geht. 
in’ die positive -Achse über, das symmetrische Profil in 
ein zur -Achse symmetrisch gelegenes. Der unendlichferne 
Punkt der >-Ebene bildet sich in den Nullpunkt und unend- 
liehfernen Punkt der -Ebene ab. Aus dem Verhalten von 
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fiz) für z = folgt, daß TC sich in der Umgebung von 
© = 0 und ¢ = œ wie Ulni’ verhält. Neben diesen beiden 
Punkten hat die Funktion f(5’) außerhalb des Profiles 
keine singulären Stellen. CC ist somit das Potential der 
von einer Quelle mit der Ergiebigkeit 2a U im Nullpunkt 
erzeugten Strömung in der Z’-Ebene. Das Profil und die 
-Achse sind Stromlinien. 

Wir beschränken uns nun auf die Schar von Profil- 
konturen im Kanal, die bei der Abbildung Zi = e Kreise 
werden. Dann läßt sich das komplexe Potential (CH leicht 
durch Spiegelung am Kreis angeben?) : 


ern 


Zee . (l 
Ch WS 
wenn ò die Mittelpunktsabszisse des Kreises mit dem Radius 


2 
aist unde = S gesetzt wird. 


Die Schar der Profilkurven im Kanal wird durch Bild 1a 
dargestellt. ` 

Diese Profilkurven sind außer um die Mittellinie des 
Kanales auch noch zu einer Senkrechten dazu symmetrisch, 
wie man aus Bild 41b leicht nach dem Sehnen-Tangentensatz 
erkennt. Der höchste Punkt einer Profilkurve ist in der £- 
Ebene durch den Berührungspunkt der vom Koordinaten- 
ursprung an den Kreis gelegten Tangente gegeben. Offenbar 
erhält man für Werte von a und b mit konstantem Verhält- 


nis i bis auf eine Parallelverschiebung längs der Kanalachse 


dieselbe Profilkurve. Läßt man also den Mittelpunkts- 
abstand b fest und den Radius a von Null bis b variieren, 
so ergibt sich die ganze Schar; die in Bild 1a gezeichnete 
l.age geht dann durch Parallelverschiebung der einzelnen 
Kurven hervor. Die Abhängigkeit des Verdrängungsver- 
hältnisses vom Dickenverhältnis der Profilkurven ist in 
Bild 2 dargestellt. Die Maximalgeschwindigkeit ergibt sich 
aus: 

df _ daf dl’ _df „ 

dz dl dz dY 


für den Tangentenberührungspunkt 


Beet E Į b? — a? .a 
Sei o SE 9 ER 
Z = yb —a f SE 
mit Rücksicht auf (15) zu: 


af ` an 
d- =u —iv=2 U, 


d.h. die Maximalgeschwindigkeit ist stets die doppelte An- 
strömgeschwindigkeit, was man für die beiden Grenzfälle 
a> 0 (Kreis im Luftmeer) und a —> b (sehr lange Platte der 


. h 
Dicke o im Kanal der Höhe h) unmittelbar einsieht. 


8. Die kompressible Strömung im Kanal. 


Wir beziehen im folgenden die Kreisebene auf ein Koor- 


dinatensystem ¢ = &’—b durch den Mittelpunkt des 
Kreises. 


Das komplexe Potential (15) hat dann die Gestalt 


für das inkompressible Geschwindigkeitspotential Ø, gilt so: 


. (17) 


Das Zusatzpotential ®, wird dann nach (12), da man die 
auftretende Integration leicht ausführen kann: 


Dy = Re f — Mein FT T Fe) 


"Um die durch 7 (X°) dargestellte Strömung zu finden, wenn das 
Profilin der S-Ebene noch kein Kreis ist, müßte man das Außengebiet 
des Profiles konform auf das Außengebiet eines Kreises einer komplexen 
z -Ebene abbilden. Von der konforinen Abbildung wird verlangt, daß 
sie Symmnetrisch zur S’-Achse ist, daß also die S’-Achse in die x’-Achse 
ubergeht und der unendlich ferne Punkt der S-Ebene in den der 
Ebene abgebildet wird. In der z’-Ebene erhält man dann auch wieder 
die Strömung einer Quelle um einèn Kreis. 
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b _ bnkcHd 
Lg p 


U 4 + 
Cie, b(b—e) 
R 


B 
ne 
E ¿+c m Gs Le l 
_(b—cedln (4e) _ _ (b— e)? 
CH EHe Eo 


EN ER al 2. (18) 


2b? 
wobei d = — 1 — CR gesetzt wurde. 

Wegen der Konformität der Abbildung der z-Ebene auf 
die £-Ebene (¢ = re“), lassen sich die Randbedingungen 
in der Z-Ebene leicht angeben. 

I. Das Verschwinden der Normalkomponente der Ge- 
schwindigkeit am Profil der xy-Ebene verlangt, daß die 
Ableitung von ®, normal zum Kreise r = a in der £-Ebene 


Null ist: 
Kai = 
or r= EO 


II. Die Kanalwände müssen Stromlinien sein, auf dem 
ihnen entsprechenden Teil der negativen -Achse muß also 


d 
die Ableitung A 5 verschwinden: 


MANA 


1 č J 4 x 


Bild 1a. Die Schar der untersuchten Zylinder im Kanal, deren Maximal- 
geschwindigkeit gleich der doppelten Anströmgeschwindigkeit ist. 


Bild 2. Die Verdrängung in Abhängigkeit von der Dicke. 
d = Dicke des Profils, 
t = Tiefe des Profils, 
h = kKanalhöhe. . 
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II. Die Zusatzgeschwindigkeit im Unendlichen muß 


in der Kanalebene Null werden. Im Punkte ¢ = — b und 
¢ = œ müssen also die Ausdrücke: 
od dð D d Ø 
"eer pE Be CHO H yy Im (EH) 
und 
ò Ø Ö 
KEE EE EE 
verschwinden. 


IV. Da die zn zirkulationsfrei werden soll, muß 
die Ableitung AË - für ¢ = +a Null werden: 


E __,=o 


Za 
| d p 3 a 
y„=0 

Die Funktionen F, (£) und G, (£) sind so zu bestimmen, 
daß 8, (£) den Bedingungen (1), (11), (III), (IV) genügt und 
daß das Geschwindigkeitsfeld in der xy-Ebene außerhalb 
des Profiles im Endlichen keine Singularitäten hat. 

Man erhält dann für Ø, den folgenden Ausdruck (19). 
Wie man die Funktionen F, (£) und G, (£) findet, geben wir 
unten an. 
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Die auftretenden Integrale sind unbestimmte Integrale, 
da beim Potential eine Konstante nichts ausmacht. Die 
Integrationen können alle leicht ausgeführt werden. Wir 
haben das nicht getan, weil die Ausdrücke komplizierter 
werden und dies zur Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes 
ohnehin nicht notwendig ist. ` 

Zunächst haben wir die Randbedingungen (I) erfüllt, 
ohne auf die anderen Bedingungen Rücksicht zu nehmen. 
Dies geschah für jedes Glied der rechten Seite von (18) 
einzeln. Ein Glied der rechten Seite hat die Gestalt 
Re (h(£)-k (E) ) und liefert als Bestandteil zur Radialableitung 


BE 
SC TT et EN 
ör 


Re KI) eiT +5 Fh (č) mir) 


r=a 


Dieser Ausdruck ist jetzt Realteil einer Funktion von 
eT, etwa Re (g (e'1)). Bildet man nun die beiden Ausdrücke: 


H a 
— Re GE und — Re Er : 
a d: 


so haben sie offenbar am Kreise r = a gerade die zur Kom- 


pensation erforderliche Radialableitung: — Re g ei". 
Welche der beiden Funktionen man wählt, ist zunächst 
gleichgültig; eine Entscheidung kann meistens dadurch vor- 


| 


a? z 
Ipi In (čte) e dt + steh 
(+0) g 1 
3 z In -+ dE | 
_ngliad (dÉ — 
SH cl) EGE d u 
+(b— c) lIn (+b) _ 2 ’ dr SEN DS d 
SE Elab EF o EHe? ae 
Det ` 
nal. cat ere dE 
ý sal ttc Jer e (e+e)? d 
) j . dt dd? 
m rare SI (+e) latet saia 


—b (1 — d) k u b) a 


ee Em 


b! = dÉ 
$) (a? +52) (a+ et) 


¢ -+e c(a—+c 
>in SÉ 
2 d ail dE 
ep Ki o dt (o Altea | 
SÉCHER H , KEES um 


gegen, gsi lin, mm, mn n — tegen, emeng, — | E. AE, emm, — gen, wegen, Eent, ` e | 


Hantzsche-Wendt: 


genommen werden, daß nur eine der beiden Funktionen 
gleichzeitig die Randbedingung (Il) erfüllt. Bei manchen 
Gliedern schien es auch deshalb angebracht, die beiden addi- 
tiven Bestandteile von g (e!?) verschieden zu behandeln. 

Bei dem hier angegebenen Verfahren zur Erfüllung 
der Randbedingungen (l) wird nicht nur der Realteil der 
Funktion g (e!") am Kreise kompensiert, sondern auch der 
Imaginärteil, was an und für sich nicht notwendig wäre. 

Die ersten 8 Zeilen der Formel (19) zeigen für die ein- 
zelnen Glieder von (18) den Anteil für die Zusatzfunktionen 
PIC und GIL Dabei ist noch zu bemerken, daß die 
beiden unterstrichenen Glieder in (18) zusammen rein 
imaginär sind, also weggelassen werden können. In (18) 
werden sie nur wegen der Parallele zur Stromfunktion (vgl. 
unten) aufgeführt. 


oO 
Die zweite Randbedingung Ze: ist von allen 
logarithmenfreien Gliedern erfüllt, weil der unter dem 
Zeichen Re stehende Ausdruck nach e abgeleitet rein ima- 


In (c+b) 
a 


ginär wird. Sonst kann es z. B. beim Glied 


(3. Zeile) vorkommen, daß reelle Anteile übrigbleiben. Um 
diese zum Verschwinden zu bringen, waren die unter (II) 
aufgeführten 2 Zeilen von (19) erforderlich. Die Ausdrücke 
sind so gewählt, daß die Randbedingung (I) erfüllt bleibt. 

Schließlich ist in der letzten Zeile die Lösung der homo- 
genen Gleichung mit einem passenden Faktor so zugefügt, 
daß auch die Randbedingung (III) erfüllt wird. Die Bedin- 
gung (IV) ist dann von selbst erfüllt. 

Bei der Stromfunktion lauten die den beiden Gleichungen 
(18) und (19) entsprechenden Gleichungen (vgl. (OAI) 


l Le 2 Z 
U Y = , Ku 1 m SE GE bin 5 SR b) 
bd In (+ b (b — ¢) 
ee) 
b (b — c) (b—c)d $ 
BEE eebe T 
ENEE 
Ç- e+e 
zu e +) Fer ol. 
wobei wieder d=—1—2 r gesetzt wurde. Die unter- 


strichenen Glieder sind reell, 


. W 
n = 

1l Se 

ne $ Im hai " H 


können also wegbhleiben. 


' a? b 
alen BR. (z + 
Get: Ste 
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ali: = vi wi 
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Die Randbedingung bei der Stromfunktin ¥ = 0 
am Kreise r = a haben wir dadurch erfüllt, daß wir von 
jedem Glied den Auen abgezogen haben, der entsteht, 


falls man £ bzw. F durch £ ~ EAN — ersetzt. Dies ist in den 


ersten sieben Zeilen der Formel für wy, erfolgt, die zwei 
letzten bringen die übrigen Randbedingungen in Ordnung. 
Wenn wir ebenso wie bei der Potentialfunktion vorgegangen 
wären, so würden im wesentlichen die gleichen Glieder wie 
dort auftreten, nur mit teilweise anderen Vorzeichen. Das 
erste Glied ist z. B. identisch mit folgendem: 


4. Numerische Auswertung. 
Für die Komponenten der Geschwindigkeit im Kanalgilt: 


Un F 9) - bc And 
liter) wlan + un 
v Ò Iw b—c Mrné 
lot = mh +e Sé dy 

. (20) 


Wir wollen e und Si nur am Profilrand angeben. Zur Be- 


und ~ -> 
0 y 
wir über die Polarkoordinaten re der Kreisebene und be- 


achten, daß am Profil HL. = 0 ist: 


ne Be) 


CB T 
ð y r=a Oo r=a ò y | r=a 


WG Fé 
Für (S2), _ und A 


ò D, 
rechnung der Differentialquotienten — gehen 


dE 


erhält man wegen re 4 b 


— ef tiy. 
dë bh (oe ER b 
GI ——— sin Q; By). tr 
òD, ; 
Ed hat nach (19) die Gestalt: 
Ee 
a U\dp !r=a 
Ze Zie!” pie 
s e P "ZS 
2 Lie! 
RE ze nee) 
b 4 iq 
Hr) 
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Für die Maximalgeschwindigkeit am Profil im Kanal findet 
man dann: 
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Bild 3. Der Kompressibilitätseinfluß auf die Übergeschwindigkeit am 
Profil und der Kanalwand. 
d = Dicke des Profils, 
h = Kanalhöhe. 


FHA 


E = 24 p Me. . EE Cp 
wobei 
8 A kä 2a / a? , o 
TEE LEE l — qx are sin -, 
; a? a? 
be} 


Bild 3 zeigt den Parameter ß in Abhängigkeit vom Ver- 
drängungsverhältnis.. Für den Fall des Kreises im Luft- 


meer a —> 0, nn 0 wird ß = 7/6, wie es nach der schon 


von Rayleigh selbst gerechneten zweiten Näherung beim 
Kreise der Fall sein muß. Für den anderen Grenzfalla — b, 


A = 0,5 (sehr lange Platte der Dicke% im Kanal der Höhe h) 


wird ß = 3. In diesem Fall wird die Geschwindigkeit zwi- 


schen dem Profil und der Kanalwand konstant sein. Sie 
berechnet sich aus der Forderung, daß die Stromdichte dop- 
pelt so groß wie im Unendlichen wird: 


oder 
u 0x 
U ? o 
Entwickelt man Lo. nach der Machschen Zahl M = ER 
W 
so erhält man 
u = 2l. 
y ~= 2 -4-3 M?--... 


ß ergibt sich also auch zu 3. 

Die zweite in Bild 3 eingezeichnete Kurve gibt den Wert 
von ß in der engsten Stelle an der Kanalwand an, wenn man 
setzt: 

u U; 
ep Të 

Geh ist die Geschwindigkeit an der Wand bei inkom- 
pressibler Strömung. In Bild 4 ist der Eintritt der Schall- 
geschwindigkeit am Profil (kritische Machsche Zahl der An- 
strömung) in Abhängigkeit vom Verdrängungsverhältnis 
dargestellt. Die kritische Machsche Zahl erhält man aus (21), 

* 
indem man u = e (a* kritische Geschwindigkeit) setzt. 
Für einen Zylinder, wir wählten dazu das Profil 3 von 


d 
Bild 1a mit dem Dickenverhältnis Pa 0,761 und dem Ver- 


d | 
drängungsverhältnis k 0,356, geben die Figuren 5 und 6 


noch die Geschwindigkeitsverteilungen am Profil bzw. in 
der engsten Stelle des Kanals in Abhängigkeit der Machschen 
Zahl der Anströmung wieder. 
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Bild 4. Kritische Machsche Zahl. 


d = Dicke des Profils, 
h = Kanalhöhe. 


Bild 5. Geschwindigkeitsverteilung längs des Profils der Dicke 


= 0,761 6 = 0,356) in Abhängigkeit des Polarwinkels. 


Kurve a: Machsche Zahl M =Z = 0, 
aw 
T 
Kurve b: Machsche Zahl M = 2 = 0,3, 
aW 
U 


Kurve c: Machsche Zahl M ee 0,407. 
We d 


U 
--—- - - - - -- - - Kanal ----- - - - — - - 
4 -- ProAl---- 
40 e 
‚b 


a 


0 65 30 d 40 
Bild 6. Geschwindigkeitsverteilung im engsten Querschnitt beim Profil 
der Dicke ; 0,761 E = 0,356) 


IX M 


Kurve a: Machsche Zahl M -- = 
Kurve b: Machsche Zahl M - 


Kurve c: Machsche Zahl M —- Ee 0,407. 
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Rollstabilität eines um seine Längsachse freien Flugzeugs bei 
automatisch gesteuerten, intermittierenden, konstanten 
(Juerrudermomenten. 

Von Herbert Bilharz. 


Bericht aus dem Institut für Aerodynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Herinann Göring, Braunschweig. 


Der vorliegende Bericht untersucht die Möglichkeit, einen 
Mitteldecker ohne V-Stellung bei gegebenem Steuergeselz und 
von Null verschiedener (aerodynamischer) Dämpfung um die 
Längsachse zu stabilisieren. Wir beschränken uns also auf 
ein indifferentes gedämpftes System mit nur einem Freiheits- 
grad. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Periovdische Bewegungen. 
III. Stabilitätsuntersuchunsg. 
IN Nachlaufzone konstanter Breite. 
V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Wir betrachten ein um seine Längsachse indifferentes 
Flugzeug, einen Mitteldecker ohne V-Stellung des Trag- 
werks. Durch eine Automatik (Geber und Steuerungs- 
aggregat) werde ein abteilungsweise konstantes, intermit- 
tierendes Kräftepaar M (t) #0 durch unstetigen Quer- 
ruderausschlag (bei gegebenem konstanten Staudruck) dem 
Flugzeug aufgegeben, so daß dieses Drehbewegungen e (t) 
um die Längsachse ausführt (Bild 1). Das Flugzeug habe 
überdies eine der Rollgeschwindigkeit e (t) proportionale 
(aerodynamische) Dämpfung. 

Der Geber besteht aus einem vollkardanisch aufgehängten 
Lagekreisel Tel und einem durch eine Feder (o) elastisch 
gefesselten geschwindigkeitsproportionalen Dämpfungs- 
kreisel (¢).. Die Auslenkungen des Därmpfungskreisels 
werden durch ein Stabwerk mit Gelenken auf eine um eine 
Achse Z drehbare Walze übertragen, die an ihrem Rand 
eine Kontaktstelle besitzt und im übrigen aus Isolierstoff 
besteht. Um Z dreht sich ferner ein längs der Peripherie 
der Walze gleitender Kontaktstift, der ebenfalls durch 
einen gelenkigen Stabzug mit dem Lagekreisel verbunden 
ist (Bild 2). Der Winkel F zwischen Kontaktstelle und 
-stift genüge dabei der Gleichung 


F(t) = plt) +oeg (t) 
mit reellem Steuerungsparameter o, einem Maß für die 
Fesselung des Dämpfungskreisels. 
An den Stellen 
F) =o 


schließt sich ein Stromkreis, und das Steuerungsaggregat 
schaltet das Moment M (t) impulsiv. Einzelheiten der 
Schaltung interessieren hierbei nicht. Die impulsive Um- 
schaltung bringt gegenüber der stetigen mancherlei er- 
wünschte Vorteile, auf die ebenfalls nicht eingegangen wer- 
den soll. Es sei auf die diesbezüglichen Arbeiten von W. 
Oppelt (Luftf.-Forsch., Bd. 16 [1939], S. 447 bis 472 und 
Bd. 17 [1940], S. 59 bis 64) verwiesen. 

Gefragt ist nach der Existenz stabiler Rollbewegungen 
des Flugzeugs um eine bestimmte Lage g, als Funktion des 
Steuerungsparameters o. Die Lage ge kann wegen der In- 
differenz des Systems (was methodisch unwesentlich ist) 
ohne Beschränkung der Allgemeinheit als horizontal an- 
genommen werden. 


Bild 1. 
vom LOgekreisel 
/ 
vom Dömpfungs- 
kreisa T 
Bild 2. 


In den Abschnitten II und III werden folgende Behaup- 
tungen bewiesen: 

1. Es gibt stabile Bewegungen für — æ < pọ < 0. 

2. Die stabilen Bewegungen werden mit wachsender 

Zeit periodisch und sind dann explizit angebbar. 

3. Eine Vergrößerung von o wirkt wie eine Vergrößerung 

der (aerodynamischen) Dämpfung des Systems. 

Wegen 1. ist o vorläufig in 3. auf das Intervall — x 
<n <0 beschränkt, so daß hiernach sich eine optimale 
Wirkung für ọ —> 0, also bei nahezu abgeschaltetem Dämp- 
fungskreisel, ergäbe. 

Wir nennen dabei eine stabile Bewegung e, (t) stärker 
gedämpft als eine stabile Bewegung e, (t), wenn die Maxi- 
malelongation der grenzperiodischen Schwingung von gı, 
kleiner ist als diejenige der grenzperiodischen Schwingung 
von p,, oder, was damit äquivalent ist, wenn die Frequenz 
der grenzperiodischen Schwingung von 9, größer ist als 
diejenige der grenzperiodischen Schwingung von gə. 

Die Ergebnisse 1. bis 3. beziehen sich zunächst auf die 
fehlerfreie Steuerung, welche dem eingangs formulierten 
Steuerungsgesetz gehorcht. Hingegen wird die technische 
Ausführung einer Selbststeuerung im allgemeinen mit Feh- 
lern behaftet sein, welche die obigen Ergebnisse mehr oder 
minder beeinflussen. Wir zählen einige mögliche Fehler 
auf: Lagerspiel im Übertragungsgestänge zwischen den 
Kreiseln und. der kKontaktvorrichtung des Gebers, Träg- 
heit von Relais und Selbstinduktion von Magneten im 
Steuerungsaggregat, sowie die Massenträgheit aller bewegten 
Teile. Diese Fehler wirken sich in einem Nachlauf der auf- 
eeschalteten Momente hinter ihrem Sollstand aus. Sie 
lassen sich durch Einführung einer »Nachlaufzone« nähe- 
rungsweise der Rechnung zugänglich machen. Die Nachlauf- 
zone infolge Lagerspiels im Übertragungsgestänge ist nicht 
amplitudenabhängig und zeitlich konstant. Die anderen 
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zuvor genannten Einflüsse sind amplitudenabhängig und 
ergeben eine Zone zeitlich variabler Breite. Die instationäre 
Querruderwirksamkeit, die ebenfalls eine Nachlaufeigen- 
schaft ist, indem das Moment M (t) erst allmählich seinen 
vollen Wert erreicht, wenn sich ein stationärer Strömungs- 
zustand ausgebildet hat, wird nicht berücksichtigt. 

In Abschnitt IV wird die Stabilität bei Vorhandensein 
einer Nachlaufzone konstanter Breite untersucht. Bei noch 
so geringer Breite der Zone erhalten wir folgende Resultate, 
die mit dem Versuch qualitativ übereinstimmen: 

1*. Es gibt stabile Bewegungen für — œ < ọ < œ. 

2*. Die Aussagen 2. und 3. bleiben bestehen. 

Wegen 1* kann nunmehr der Steuerungsparameter o in 3. 
alle reellen Zahlen durchlaufen — er kann insbesondere 
positiv gewählt werden — womit der EinfluB des Dämp- 
fungskreisels zur Geltung kommt. 

Der Übergang von —o zu + ọ geschieht dabei durch 
Drallumkehr des Dämpfungskreisels. 

Es sei kurz auf eine Variationsmöglichkeit der Automatik 
hingewiesen: Auf dem Rand der Kontaktwalze des Gebers 
sei noch eine zweite, der ersten nahe benachbarte Kontakt- 
stelle angebracht. Die Schaltung im Steuerungsaggregat 
sei so durchgebildet, daß dieses das Moment M (t) identisch 
auf Null schaltet, solange der Kontaktstift in der engen 
»Totzone« zwischen den Kontaktstellen verweilt. Durch 
diese Anordnung läßt sich erreichen, daB die Rollbewegung 
in endlicher Zeit zur Ruhe kommt. Auf diese Mehrstufen- 
anordnung wird hier nicht eingegangen. Nachlauf- und 
Totzone können schließlich superponiert werden. 

Zusammengefaßt besteht unsere Aufgabe darin, die sta- 
bilen Lösungen der Differentialgleichung 

Ptap+bsgn(p+ep)=0 
mit positiven Konstanten a und b als Funktion des reellen 
Parameters o zu bestimmen. Die Funktion sgn f ist für 
alle reellen f + 0 definiert durch 


>, 


j <0. 
Die benutzte Methode ist elementar, es wird z. B. nirgends 
von Dirichletentwicklungen Gebrauch gemacht. Der Sta- 
bilitätsbegriff wird im Hinblick auf die technische Reali- 
sierbarkeit der Automatik enger gefaßt als dies sonst üb- 
lich ist. 

1. Periodische Bewegungen. 


Es sei 

t>0 die Zeitvariable, deren Nullpunkt später geeignet 
festgelegt wird, 

p der Rollwinkel, positiv gezählt im Drehsinn gegen 
den Uhrzeiger von einer festen Nullrichtung, der 
Horizontalen, 

J das Trägheitsmoment des Flugzeugs um seine Längs- 
achse, 

M das Querrudermoment bei gegebenem konstanten 
Staudruck und 

P = M- I, 


D + 0 die aerodynamische Rolldämpfung des Flugzeugs und 
x = Di2J. 
Die Bewegungsgleichung für den Rollvorgang 
EE P o eaa e E D (1) 
ist eine gewöhnliche lineare inhomogene Differentialgleic hung 


zweiter Ordnung für den Rollwinkel eil, wobei ein auf- 
gesetzter Punkt die Ableitung nach der Zeit bedeutet. 


viet Io rs 


KE) D Y(2sa-t- 


= p (2s + l)a —0) = g (2s -}- I)a POPU 
p ((2s --1)a — 0) = p ((2s 4- i)a 4-0) 


0) = p (2s -+ 2) 
q: (2 s a +0) = ¢ (2s -}- 2) a — 0) 


Bild 3. 


(1) ist äquivalent dem System (2) von zwei linearen Diffe-. 
rentialgleichungen erster Ordnung 


p TR =0 h (2; 
en EE 2 
Danach hat die homogene Gleichung 
ğp+2xp=0 
die beiden linear unabhängigen Integrale 
g=neri*t Wer ae ae 


mit zwei beliebigen (reellen) Konstanten a + 0 und B. 
Ein Partikularintegral von (1) ist 


E 
v2 2x 


so daß wegen (3) und (4) die allgemeine Lösung von (1) sich 
in der Gestalt 


darbietet. 

Es sei a positiv reell, s durchlaufe die ganzen Zahlen 
u... —2, —1, 0, 1, 2, ... und P (t) sei eine mod. 2a perio- 
dische, abteilungsweise konstante Funktion von t. Wir 
setzen speziell 


+ P(>0) <ı<(2s+l)a 
eu- St 
e E 2s+lJaZı<(2s+2)a 


und haben damit die Zeitmarke t = 0 ohne Beschränkung 
der Allgemeinheit eindeutig in einer Aufschaltstelle (dt 
Übergang von — P zu + P) festgelegt (Bild 3). Soweit 
nichts Gegenteiliges ausdrücklich gesagt wird. 
halten wir im folgenden an dieser Normierung 


Zeg: 
für 


fest. Ferner sei 
die 2sa t= (2s4+1)u 
das Intervall 
des (2s-4+-1)a =t EES SEIR 
und 
Jo + Jo 


das Grundintervall. 
Mit den zunächst unbestimmten Integrationskonstanten 
Au Bis Ars Ba, folgt dann aus 5) 
= En . "re Jis 
= in ar Et 
SE E J 
2% 28 as 


As e ` 


Agse 


Wir kommen nun zur Bestimmung dieser Konstanten. Es 
werde hierfür gefordert: 

4. Stetigkeit der Lösungen (7) und ihrer ersten Ableitun- 
gen nach t in den Intervallen Jis + Jas, also 


2. Periodizität mod. 2a in £ von @ und e also 


2) a) éi 


a—0V) eist 
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Explizit lauten die Gl. (8) und (9): 
eme, SE Een g Dn dn Bu (2s+l)a 

_2weirestDayg, 1 äer ris a A SE 
, e, CECR (10) 
- et Ast Bu e FT Ars — Bu=—  (2s+l)a 

—4xga — 2x (28—22) a nr P 
—2xe EI -+2xe Azs > 


Dies ist ein System von vier linearen inhomogenen "let. 
chungen mit verschwindender Determinante 4, für die Un- 
bekannten A, Bn Da jedoch der Minor 

4 Wes aawer Zxtistllog DE eisen 


von Null verschieden ist für ax + 0, enthält das System (10) 
nur dann keinen Widerspruch, wenn der Rang der folgenden 
Matrix drei ist 

e`?” (28+1)a l 


— eg ’?* sta L] P. 2s+1a] 


_gger@stDa o gye?” +Da 9 E 
s 
A H > > 
e trsa l — eo ?* 28+ ia 1 RE T (2s+)a 
— Ige +Rsa 0 2xe Zei 0 _P 


Uu 


Wir zeigen zunächst, daß der Rang r von (11) kleiner als 
vier ist. aus dem Vorangehenden folgt dann r = 3. Wegen 
der speziellen Gestalt von (11) genügt hierfür, daß für 
jedes a z. B. die folgende Determinante 


e >28 +Da l — e™?* (28+ Da (2s -+ l) d 
Pe daer ?*2s+Da 0 dee „»rstDa l 
d= 4 2x (2838+22 
ee 1 —e?*Cetr3e (Get 1)a 
— 21er" 0 gaer r2srda 1 
verschwindet. Dies ist in der Tat der Fall. 


Wir setzen in (10) für B, einen festen Wert B}, ein 
und lösen die drei inhomogenen linearen Gleichungen 


Berl ED, 


—2xeT’?* Cst Da A +2xe tr Cet Da Ann — 


"a E Bis zen 
Setzen wir noch speziell 
P 


‚so ergibt sich für die vier Integrationskonstanten in (7): 


P errsa 


N = 
ie Arme m 

— p e*s +Ia P l 
ddes = o y? Die ixai Bs=— (2s+1)a 


Da die B nur bis auf eine reelle additive Konstante C 
bestimmt sind, ist damit eine einparametrige Schar von 
periodischen Lösungen von (1), deren Existenz auch aus 
allgemeinen Sätzen über Differentialgleichungen gefolgert 
werden könnte, explizit angegeben. Wegen der Periodizität 
der Lösung darf man sich dabei auf das Grundintervall 
s = 0 beschränken, was wir im folgenden tun wollen. Die 
Koeffizienten sind dann 


P — P 

Aw = —— s Bo= ga 
" 2x3 (1-4e7™?*") 10T 2.2 u 
re Pe”? Di ee m 

20 $ STAT | er zu), 20 x a 


WM? P 
e`“ SEEDA A, = Ble —— (2s + l)a, 


SE — p? 


Aus der Mannigfaltigkeit der Lösungen (7) mit (12) 
greifen wir eine heraus 

dien, (14) 

und bestimmen die Konstante CH so, daß d die Mittellage 


Null ergibt. Hierzu ist wegen der Periodizität notwendig 
und hinreichend, daß 


2a 


®(t)dt=0 


Für ganzzahliges n genügen ® und ® den Funktional- 
gleichungen 
| ® (1) = (— 1) Ø (t+ na) 
È (t) = (— 1)" È (t 4- na) 
Die Periode 2a bestimmt sich durch Vorgabe von ® zur 
Zeit t = 0, also aus 


P(e=?**_— |) 


d (0) e (0) = 
(0) el 2a eege Ca? 


daraus folgt 
2a i 
2a Ir, P—2x®(0) 


x ËTT Of 
Bei positiven P und xv ist 2a positiv reell für di (0) 0 


e o òo 0... 


2 P ; , ' 
und wird für @ (0) = 5, logarithmisch unendlich (sog. 


P 


Li 


A 
Desk Us 


H 


aperiodischer Fall). Für Q (0) > 0 ist die Bewegung in- 
stabil (Zeitbeginn beim Aufschaltvorgang!). 
An den Stellen 


fe REN ga 

hat © (t) ein Minimum ©, und für 

t* =l -t-a 
ein Maximum dë: dabei ist 
D, = OT 

En Ets o8 (1 -4-a x— Log P—2x (0) (17) 
'P— 2x (0) 4x? P E 

und im aperiodischen Fall 

Im Dre Ir. (18) 


EK 
also ® (t) eine volle Umdrehung. 

Wir wollen uns im folgenden auf diejenigen Fälle be- 
schränken, für welche 

— 2a <P®B(ı) <2n 

2. a 
ist. Für 2 (0) < =, wird die Periode komplex, d.h. 
die Bewegung bleibt periodisch, der maximale Rollwinkel 
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Bild A. 


wird jedoch größer als 2 x. Wegen (18) in Verbindung mit 
(16) werde also ® (0) auf das Intervall 


N P ` 
— jz LÉ (0) <0 (19) 


beschränkt. Schließlich ist für die periodische Bewegung 
® (t) aus (14) 


sen®()=sgn®(0)....... (20) 


Zu jedem di (0) im Intervall (19) 
Zahl ọ < 0 so, daß 


gibt es daher eine reelle 


80) Login D ....... (21) 
und wegen (15) l 
D(na)+o®(na=0....... (22) 
für jedes ganzzahlige n ist. 
Die Funktion 
Fiir Zei, (23) 


kann daher als Steuerungsfunktion betrachtet werden, denn 
an ihren separiert liegenden sukzessiven (einfachen) Null- 
stellen vermittelt sie gerade den Übergang von + P zu — P 
und umgekehrt. 

In Bild 4 sind zwei periodische Lösungen d (t), ihre 
Geschwindigkeiten 2 (t) und die zugehörigen Steuerungs- 
funktionen aus (23) dargestellt. Den Rechnungen wurden 
dabei folgende Werte zugrunde gelegt: 


e | (0) | PO) | a 


P | 2x | P/2x 


| | 0,0155 —0,4 ` —0,0062 0,5299 
1,5200, 0,06UUS om — 2.2244. —2, 246 —4, 9928 7,3260 


Für e als Funktion von $ (0) bzw. der Halbperiode a 
ergeben sich die Ausdrücke 


A (24) 


1 P 
A T 4x® (0) P+2x®(0) 


1 Ee eng 
C= 2% l—au Tu wen ` 


Es sei die reelle Zahl o fest gewählt und P > 


Wir nennen die Integrale der Differentialgleic ne AN 
mit 
Pi tr 


bzw. 


-P fürt, t` t41 (t= 0; v- 0, ganz) 


der Kurve 
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und 
F (t) =0 
Lösungen in einem gesteuerten System S.. 
Mit Hilfe dieser Definition ergibt sich aus dem Voran- 
gehenden: 
In jedem gesteuerten System A, mit ọ< 0 gibt 
es genau eine Anfangsgeschwindigkeit È, (0) mit 
S T 
= Ce <®,(0) -< 
und eine Anfangslage 2, (0) mit 
sgn ®, (0) = sgn È, (U) 
derart, daß die durch (23) gesteuerte Funktion 9, (2) mit 
— 2n <®,(t) <2n 
mod. 2a periodisch ist und die Mittellage Null hat. 
Die positiv-reelle Periode 2a bestimmt sich aus (16). 
Bild 5 gibt für die obigen P- und x-\Werte eine Über- 
sicht über die Anfangswerte der periodischen Lösungen in 
allen Systemen Sp. Im unteren Teil der Figur ist über 
® (0) die Kurve 


=D P—2x®(0) 

® (0) = — oe È (0) = — L AE et 
o E SÉ 1 4 x D (0) ` ER 
. (25) 


gezeichnet. Die Gesamtheit der Systeme S, ist in einem 


(® (0), © (0))-Diagramm festgelegt durch ein Geraden- 
büschel G durch den Nullpunkt, das einzelne System S., 
mit festem o durch die Gerade G, des Büschels G, deren 
Neigungswinkel yọ sich aus der Gleichung 
— p (0) _ a a 

tg Yo dm Co 2 <r<z] . + (26) 
bestimmt. Der vom Nullpunkt verschiedene Schnittpunkt 
(einen solchen gibt es nur für ge, < 0) dieser Geraden mit 
(25) ergibt die Anfangswerte der zugehörigen 
periodischen Lösung. 

Es genügt hierbei, sich in Bild 5 auf die rechte Halb- 
ebene zu beschränken. Wäre der Zeitpunkt Null in eine 
Schaltstelle verlegt, an welcher + P in — P übergeht, so 
würden wir die linke Halbebene in Bild 5 erhalten, wobei die 
Quadranten 1 bzw. 4 den Quadranten 3 bzw. 2 in der 
(Ö (0), d (0))-Ebene entsprächen. Von dieser Tatsache 
machen wir in Abschnitt III gelegentlich Gebrauch. Die 
so gewonnenen periodischen Bewegungen unterscheiden 
sich von den bereits angegebenen nur durch eine Phasen- 
verschiebung um ein ungerades Multiplum ihrer Halb- 
periode. Die Mannigfaltigkeit der Lösungen geht also durch 
Vorzeichenänderung der Anfangswerte und Momentumkehr 
in sich über. 

Im oberen Teil von Bild 5 sind über ® (0) die Halb- 
periode a aus (16) und die maximale Amplitude ®* aus (17) 
aufgetragen. 


Bilharz: 
Q A | 
| | 
| | 
1 | | | 
| | 
| | 
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se. (u BE „Se 
K 2K FT. roi 
NN -20 -320 -4.0 
NN | | 
| 
| ës, | 
| Ne, | 
” | nl 
| | 
810, | | 
Bild ®. 


Schließlich wurde die Dämpfung variiert IS = 2x, 


2 
® (0) gezeichnet. Dieser Darstellung ist folgendes Resultat 
mühelos zu entnehmen: 

Im fest gewählten System nimmt mit wachsender 
Dämpfung die Periode ab, d.h. die Schwingung wird 
rascher (im Gegensatz zur freien Schwingung); oder 
bei konstanter Periode nimmt mit wachsender Dämpfung 
der Steuerungsparameter o ab; oder 
wachsendes o wirkt wie eine Vergrößerung der aerodyna- 
mischen Dämpfung. 


Wir haben damit ausführlich die periodischen Lösungen 
in gesteuerten Systemen untersucht, obwohl die Frage nach 
den periodischen Bewegungen in diesen zunächst nicht be- 
gründet erscheint, denn die periodischen Lösungen stellen 
sich nur in Systemen mit negativem o ein und dort nur bei 
bestimmten Anfangswerten, sind also vorerst vor den stabilen 
nichtperiodischen Lösungen nicht bevorzugt. Trotzdem er- 
weisen sie sich für die weitere Untersuchung als sehr nützlich. 


IH. Stabilitätsuntersuchung. 


Zunächst geben wir eine Definition für die Stabilität von 
Integralen der Differentialgleichung (1) in gesteuerten 
Systemen: 

Bewegungen ¥ (t) in S$, sollen stabil heißen, 
Funktion 


x = x) und die Funktionen (16) und (25) in Bild 6 über 


wenn die 


Fi -— il +o Ë (t) 


abzählbar unendlich viele Nullstellen t, (» = 0, 1, 2, ...) 
hat und es zwei positive endliche Zahlen p und q gibt (wele he 
vom System S, abhängen dürfen), derart, daß gleichmäßig 
für alle » 
p=-b4,—l,2q 
ist, 

Wegen 

»p<t,(@vg) 

haben diese Nullstellen keinen Häufungspunkt im Endlichen. 

Nach dieser Definition sind z. B. die zuvor angeführten 
periodischen Lösungen stabil, da F unendlich viele Null- 
stellen hat und die Differenz je zweier aufeinanderfolgender 
Nullstellen gleich der Halbperiode a (+ 0) ist. Ferner ersieht 
man unschwer, daß die stabilen Lösungen für alle Zeiten 
beschränkt sind und bis auf eine Menge vom Maß Null 

sgn F (t) + sgn P (t) 


ist; weitere Eigenschaften werden nun aufgezeigt. 
namlich : 


Es gilt 


Für x > 0 sind die Integrale ¥ (t) von (1) mit ¥ (0) < 0 
in den gesteuerten Systemen S, mit — œ < oe < 0 stabil, 
und alle stabilen Lösungen in einem solchen fest gewählten 
System konvergieren asymptotisch gegen die zu eben 
diesem System gehörende periodische Lösung; die 
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Lösungen in Systemen mit positivem o sind sämtlich 
instabil; für o = 0 strebt die Bewegung zur Ruhe, die 
Ruhelage selbst jedoch ist instabil. 


Darnach ist die obige Stabilitätsdefinition sinnvoll, 


denn für die stabilen Bewegungen existiert dann der Grenz- 


wert 


t 
im rf Pedr 
— em I 
0 


und ist gleich Null. 

Der Beweis erfolgt in mehreren Schritten. Wir beginnen 
mit folgendem Satz: 

Es sei o < 0 fest gewählt und t = 0 gemäß unserer 
Vereinbarung in eine Aufschaltstelle gelegt. ® (0) sei 
die zur eindeutig bestimmten periodischen Lösung Ø (t) 
gehörige Anfangsgeschwindigkeit im System Sp. ¥ (t) sei 
ein Integral von (1) in $, mit 


FON rer (27) 
und 
Y (0) = ® (0) + ôo 
mit ð + 0 derart, daß 
P i 


ist. Dann ist ¥ (t) stabil und strebt für wachsendes { 
asymptotisch gegen ® (t), d.h. nach hinreichend langer 
Zeit stellt sich die zu Sə gehörende periodische Lösung 
ein. 

Beweis: Wir schreiben dé (0) für W (0). Neben der 
periodischen Lösung Ø (t) in S, mit der Periode 2a be- 
trachten wir das periodische Integral ®, (t) von (1) mit 

D, (0) = Wal, (28) 
das zu einem System So, gehört, das wegen da + 0 von Sp 
verschieden ist und die Periode 2a, hat. Im folgenden be- 
schränken wir uns auf ö, < 0, also a < a; der. Beweis für 
positives ö, verläuft analog. 

Es sei 0 <t <a. Dann ist nach (5) 


-2st TB 


Yi)=oe 
ein Integral von (1) mit 

Ý (1) =—2xa e 
und 

W (0) = — 2 x An + 


mit A aus (15), also 


Wegen (27) ıst ferner 
W (0) = B(0) — gò 


mit 
Lee RE t+ Bot", 
also 
P "Er \ 
B = Bio + C + ôo SEI 
Für 0< 4 < a wird daher 
ei Loi -— di Jodi) 
l — H A l SH 
+ô (5> (1—e —o|1l— ef ie . (29 
A ch € ) eli sc E (29) 
Aus 
D,(0) + 2 Do (0) = Y (0) T Q W (0) =0 
folgt 


W (0) 


mit der Konstanten 


= Ø, (0) — Ko 


= (e— o) P (0) ` Leni 


s 
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Für t = a, wird 


Y (ao) + e Pla) = Du (a0) + eo Do (ao) + (e— 00) (Ds (ao) — P (0) 
= — 2 Y (0) - (0—0) >00 .:...... (30) 
da nach (15) und (28) 
` d (a) = — Po (0) 
ist. 
Wegen der Stetigkeit von 
F(= Y(t) +e È (t) 
folgt aber aus (29) und (30), daß diese Funktion mindestens 
eine Nullstelle o mit 
i a< it? e do 
hat und nach (29) im Intervall 0 < t < a nullstellenfrei ist. 
t° sei die erste dieser Nullstellen; sie ist die auf t = 0 
nächstfolgende Wurzel der Steuerungsgleichung 
F)=rl)+ePY)=0...... (31) 
An der Stelle t = t° schaltet + P nach — P. Wir führen 
eine neue Zeitvariable 
u =t—! (> 0) 
ein und setzen 
Po (t) = P; (t) 


und 
Pa (t) = Y, (ti), 
also l 
| Wa (t°) = Y, (0) 
und 


Pa (t°) = P, (0). 
Durch direkte Rechnung überzeugt man sich, daß schließ- 
lich die Ungleichungen 
0 < Wi (0) — We (0)| 
und 
0 < Y, (0) < |P (0) 
gelten, mithin l l 
0 < Y (0) =Ø (a) + ò, 
ist mit 0 < ô, < | ĝo | wegen 
0 < Y, (0) < Klo) = & (0) + Ôo! =< dm als An = Pla)+ ën, 
Für t > 0 ist also die gleiche Rechnung wie zuvor mit 
— P statt + P, positivem ô, und den Anfangswerten P, (0), 
W, (0) zu wiederholen. Zum Vergleich nehme man die perio- 
dische Lösung d, (t,) mit der Anfangsgeschwindigkeit 
, 2,0)=%,(0) 


und der Periode 2a, im System A... wobei wegen a < a, < ao 


e> 0> Ou 
ist. So findet man wieder eine erste auf { folgende Null- 
stelle GB der Steuerungsfunktion . 
P, (4) +e Y: (t) 
mit 
AE ER 


und Endwerten %, (4°), 7, (4°), welche absolut kleiner als 
die Anlangswerte zur Zeit t, = 0 und diesen den Vorzeichen 
nach entgegengesetzt sind. 

Schließlich ergibt sich durch wiederholte Fortsetzung 
der beschriebenen Methode eine wachsende Folge 


Er ie I 


von Wurzeln der Gl. (31), von denen je zwei aufeinander 
folgende um mindestens a und höchstens a, Zeiteinheiten 
voneinander entfernt liegen. Zu jedem t,° gibt es aber ein 
ö, derart, daß die alternierende Folge 


dn, df WW Ôr, 


Nullfolge ist. Damit ist unsere Behauptung für 0, <0 
bewiesen. Setzen wit ò > 0 voraus, so haben je zwei auf- 
einander folgende Wurzeln LH von (31) mindestens den Ab- 
stand a, (> 0) und höchstens den Abstand a (> ao), so 
daß auch hier die Schlußweise des obigen Beweises in Gül- 
tigkeit bleibt. 
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Mit den Werten zu Bild 4 für ọ = — 0,0155 und A = 
+ 0,1 zeigt Bild 7 nach einem Vorschlag von B. Hessel- 


bach im Phasenraum CH ®) je drei volle Schwingungen 
und die periodische Bewegung, welche mit wachsenden 


` tsich einstellt. Die Steuerungsgleichung 


dë Led-—0 


stellt im Phasenraum eine durch den Nullpunkt gehende 
Gerade mit der Steigung-e dar. Durch Elimination der 
Variablen t in der Differentialgleichung 


P -+2x P+ P-sgn(d-+09)—=0 (P> 0) 
erhalten wir bis auf eine additive reelle Konstante für d 
als Funktion von ® den Ausdruck 

P . P P . 
vg (#349) Lag (zz TŻ): 
dabei gelten durċhweg die oberen bzw. unteren Vorzeichen 


in den Halbebenen Ø od < 0 bzw. > 0. Die Lösungen 
gehen durch die Substitution - 


1-9) 
—d — p 
ineinander über. Es ergeben sich zwei Scharen von je x! 
einander zugekehrten, orientierten, parabelähnlichen Par- 


allelkurven, deren Extremwerte auf der Geraden Ø = 0 
liegen und dort horizontale Tangenten haben. 

Die periodische Bewegung im gesteuerten System S, 
mit negativem o wird im Phasenraum durch eine einen 
konvexen Bereich berandende geschlossene Linie wieder- 
gegeben; ihre zwei kongruenten Teilbögen gehören beiden 
Kurvenscharen an und schließen sich auf der Steuerungs- 
geraden. Die anderen stabilen Bewegungen bestehen ab- 
wechselnd aus je einem Bogen der einen und der anderen 
Schar, setzen sich auf der Steuerungsgeraden stetig an- 
einander und bilden so einen offenen Kurvenzug, der 
gegen den geschlossenen der periodischen Bewegungen von 
innen oder von außen sich spiralenförmig anschmiegt. Für 
oe < 0 stimmen die stabilen Bewegungen der intermittie- 
renden Steuerung mit den l.ösungen der Differential- 
gleichung 

P+2xÖ -+ P-sgn(®-+0®)=0 


überein. Dieses Ergebnis legt nahe, den Geber der Auto- 
matik derart abzuändern — was in der Tat durchführbar 
ist — duß als Steuerungsgesetz die Signumbedingung 


P=! pTO türsen @-+ [| 


vorgeschrieben wird. 


Bild 7. 


Wir kommen nun zu den Systemen mit oe-0. Hierfür 
gilt folgender Satz: 


Es sei o > 0 und ¥ (t) eine Lösung von (1) in S, mit 
D ? 
Dann ist ¥ (t) instabil. 
Beweis: Zunächst ist 
7(0)+e7(0)=0. 


Neben % (t) betrachten wir die periodische Lösung dl, 


für welche l 
Ø (0) = ¥ (0) 


ist. Ø (t) gehört zu einem System Se, mit ọọ < 0 und der 
Periode 2a. Es ist also 


D (t) + eo È (t) =0 


t= 0, @, 


für 
2 Ags 
und für 0 = ge 
Y (t) = P (t) + Cio — Bio — C° 
mit der Konstanten 
— P 
Cio > Bo + O= Ta (1 + a x). 


Für t = a ist dann 


Ya) tHe (a) 
= Ø (ao) + 0 P (ao) + Cio — Bin — C° + (0 — 00) P (ao) 
= Co — Bu —-CO+le—o)Plo)>0 ..... (32) 
R sei eine obere Schranke für ọ > 0 derart, daß 
d ' 
di (?+eYP)ı=-+0 <0 
wird, also 
R= àis E leg o 
2x P—2x®(0) ® (0) 
Die Funktion 
®=—R:®(0)........ (33) 


gibt eine obere Schranke für die Anfangslage 7 (0) zu ge- 
gebenem ¥ (0) so, daß die Steuerungsfunktion 


F()=¥() +o X). ...... 
an der Stelle t = +0 fällt. 


® ist in Bild 8 über d (0) aufgetragen. Für Ø (0) =0 


ist nicht negativ, monoton steigend und nach unten 


konvex; die Tangente im Nullpunkt ist horizontal. Alle 


Geraden, die im Innern des ersten Quadranten liegen und 
durch den Nullpunkt hindurchgehen, schneiden also die 
Kurve Ø noch in einem vom Nullpunkt verschiedenen Punkt. 
Diese Geraden repräsentieren aber nach (26) die Systeme S, 
mit positivem o. 


Bild 8. 
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Für #7 (0) = ð (F (0)), d.h. o > RI (0)), ist die Be- 

wegung instabil, weil für t = +0 
sgn F (t) = sgn P (t) 
wird. 

Es sei also ¥ (0) < Ð (¥ (0)), d.h. 0< o < R (¥ (OI), 
gewählt. Dann gibt es ein positives £ọ = Eo (£o) < a, der- 
art, daß für 0 < T < £o 

F(t) <0 
wird. Infolge der Stetigkeit von (34) in Verbindung mit (32) 
gibt es also mindestens ein t° mit 

Eo < t? < Oo 
und 

F (1) = 0. 
Da % (t) zwischen t = 0 und t = a, jedoch nur ein Extremum 
hat, welches sich von (17) um die additive Konstante 


Cio — Bio — C°. unterscheidet und y (t) monoton ist, gibt 
es genau ein solches o. 
Ferner ist 


hen < È (0)! = È (ao) 
und 
(ei < °P (0)! 
mit 
P (0) 20 für Y(t) So. 
An der Stelle t° schaltet + P nach — P, wobei folgende 
Fälle möglich sind: l , 
1. sgn gr (t°) = sgn d (0). 
Dann ist ¥ (1%) > 0 und die Bewegung a priori instabil, da 
für t >? die Funktion F (t) monoton fällt und 
sgn F (t) = sgn P (1) 
ist (vgl. Bild 9 mit ọ = 0,4). 
2. sgn P (t?) + sgn È (0), also ¥ (t°) < 0. 
a) "Ia > Op, 
Dann ist Y (:) ebenfalls instabil, da die notwendige Bedin- 
gung für die Neigung von F (t) für t = t? + e bei beliebig 
kleinem £ > 0 nicht erfüllt ist, also auch hier schließlich 
sgn F (t) = sgn P (t) 
wird (vgl. Bild 9 ınit ọ = 0,2). 
b) |P ia < |Ð (P ()). 
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Wir setzen als neue Zeitvariable 
t =t— t (20) 

und haben nun das gleiche Anfangsproblem wie beim Be- 
ginn der Bewegung zu lösen mit — P statt + P und dem 
Integral X, (t,) mit déi (0) = d (°) > 0 als Anfangsgeschwin- 
digkeit. Zum Vergleich betrachten wir die periodische 
Lösung 9, (t,) mit d. (0) = dé (0) und der Periode 2a, < 2a, 
in einem System S., mit 0 > go, > Ga Es gibt dann wieder 
genau ein IA > t, derart, daß 


W (t) +o Fl?) =0 


ist und die Endwerte von Wi, und 7, in 4° absolut kleiner 
als die Anfangswerte zur Zeit t = 0 sind. 

Wir erhalten also eine neue Schaltstelle in A, und es 
sind wieder die obigen Fälle 1. und 2. möglich (vgl. Bild 9 
mit o = 0,05 und o = 0,03). Tritt der Fall 2b ein, so kann 
man nach der dargelegten Methode weiterschließen. Bei 
jeder folgenden Schaltstelle befinden wir uns auf der Steuer- 
geraden näher am Nullpunkt als an der vorangehenden Stelle. 
Für positives oe hat jedoch die Folge der absoluten Beträge 
der Abszissen dieser Stellen keinen Häufungspunkt. Sonst 
würde sich nämlich nach hinreichend langer Zeit eine perio- 
dische Bewegung in S, einstellen; eine solche existiert aber 
nicht für ọ > 0 nach unseren früheren Angaben. Da ferner 
die Steuergerade nach den Ausführungen auf Seite 323 
schließlich die Kurve ® aus (33) in einem von Null verschie- 
denen Punkt schneidet, kann der Fall 2b nicht unendlich 
oft sich wiederholen, d. h. die Integrale ¥ (t) von (1) in 
Au mit ọ > 0 sind instabil, w. z. b. w. 

Bild 10 zeigt im Phasenraum für positives o Zwei (in- 
stabile) Lösungen in a, Wir geben in der Abbildung zwei 
. (stark ausgezogene) Kurven I und II wieder, die bis zum 
Punkt Q mit den Lösungen der Differentialgleichung 


dë +-2x LP. spniéLedi-—0 


durch die gleichen Anfangswerte übereinstimmen. Im 
Punkt Q hört die obige Differentialgleichung auf sinnvoll 
zu sein. Die über Q hinaus fortgesetzten (gestrichelt ge- 
zeichneten) Kurven geben den weiteren Verlauf der Roll- 
bewegung bei der intermittierenden Steuerung. 

Schließlich sind die Lösungen ¥ (t) von (1) in S, instabil. 
Die Gerade ọ = 0 ist Tangente an Ø im Nullpunkt, der 
obige Fall2b) tritt genau unendlich oft ein; die Lösungen 
konvergieren asymptotisch nach Null, die Schaltfrequenz 
wird jedoch unendlich groß, und es gibt keine positive Zahl p, 
deren Existenz wir für die Stabilität gefordert haben. 

Hieraus ersieht man, daß die Relation 

t 


iie A Peigzeo 
I=oo t 


Bild 10. 
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keine hinreichende Bedingung für die Stabilität der Be- 
wegung ist. Wäre in unserer Stabilitätsdefinition nur die 
gleichmäßige Beschränktheit in » der Differenzen 
tı —b (»=0,l,...) 

der sukzessiven Nullstellen der Steuerungsfunktion F (t) nach 
oben gefordert, also p = 0 zugelassen, so wären die Integrale 
¥ (t) in Sa mit 0 > Y (0) > — Si und die Ruhelage selbst 
stabil. Diesen Fall haben wir aber auszuschließen, denn wie 
in der Einleitung dargelegt wurde, läßt sich die Annahme, daß 
bei einer Automatik die Umschaltung der Momente völlig 
impulsiv erfolgt — wie wir es bislang voraussetzten — 
technisch nur näherungsweise verwirklichen; eine unend- 
liche Menge von Umschaltungen in der Zeit Null wird 
praktisch gegenstandslos. Hieran wird auch durch die Tat- 
sache, daß dieser Fall theoretisch erst nach unendlich langer 
Zeit eintreten kann, nichts geändert. 


Bei den vorangehenden Rechnungen wurde eine positive 
(aerodynamische) Dämpfung 2 x vorausgesetzt. Ergänzend 
bringen wir noch den Fall x = 0. An Stelle von (1) lautet 
dann die Bewegungsgleichung 

EE 
Hierfür existiert ebenfalls ein stetiges Integral der Periode 
2a, welches die Mittellage Null ergibt und im Grundintervall 
folgende Gestalt hat: 


P Pa 
| 3 get Jio, 
® (1) = in 
P Pa 
ers? p S J2 


D (t) setzt sich also aus zwei kongruenten Parabelbögen 
zusammen. Die Halbperiode 

_ = 22 (0) 

E P 
ist durch Vorgabe der Anfangsgeschwindigkeit bestimmt. 
Die Abszissen t* --t„ mod. a der Extremwerte von ® 
(d. s. die Scheitel der Parabeln) liegen symmetrisch zu den 
Stellen t = (2n + 1) a. Betrachten wir auch hier nur den 
Fall 

0 < Of < 2q, 


so kann die Anfangsgeschwindigkeit & (0) auf das Intervall 
0> È (0) > — y Pa 


beschränkt werden. In der Steuerungsfunktion F (t) ver- 
schwindet wegen ®(0) = 0 der Steuerungsparameter o: 
F (t) wird identisch mit der Raumzeitkurve gé (t) der Roll- 
bewegung. 

Für x = 0 sind die Lösungen Ø (t) in den gesteuerten 
Systemen A, für o = 0 stabil (sie sind nach obigem sogar 
periodisch) und für e # 0 instabil. Diese Instabilität ist 
für oz Uu von gleicher Art wie diejenige für ọ > 0 und 
x >0; für o < 0 wachsen Amplituden und Schwingungs- 
zeiten über alle Grenzen (es existiert kein endliches q > 0, 
wie wir es in unserer Stabilitätsdefinition gefordert haben). 


IV. Nachlaufzone konstanter Breite. 
Die nach (23) zugrunde gelegte Steuerungsfunktion 


Fi) -D (t) +8 (1) 
mil dem Schaltgesetz 
F(,)=0 
entspricht dem fehlerfreien Selbststeuerungsvorgang. Wir 
gehen nun dazu über, die Stabilität der Bewegungen bei 
fehlerbehafteter Automatik zu untersuchen. Hierzu führen 
wir folgendermaßen eine Nachlaufzune konstanter Breite ein: 
Es sei ø eine nur von der Automatik abhängige, reelle, 
von Null verschiedene Konstante. 
In Erweiterung unserer früheren Definition nennen 
wir die Integrale der Differentialgleichung (1) mit 


P() = (— 1)". P für t, Zt t+ (to =0; gz ganz) 


n ke eebe 
r A A. um... ` AAA UOO KËSSEN = 
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und 
Fi)— (1 o=0 
Lösungen in einem gesteuerten System A. 


(In den Abschnitten II und III wurde für S, abkürzend S, 
geschrieben.) 


Für oa < 0 erhalten wir die träge Automatik, die Um- 
schaltung von P (t) erfolgt jedesmal nach dem Schnittpunkt 
der Kurve F (t) mit der t-Achse; für ø > 0 erfolgt die Um- 
schaltung stets vor dem Erreichen des Schnittpunktes von 
F mit der t-Achse. In beiden Fällen liegen die Schaltstellen 
abwechselnd auf zwei Parallelen zur Zeitachse im Abstand 
+ oo. Selbststeuerungen mit ø > 0 dürften — falls sie bau- 
lich realisierbar sein sollten — keine praktische Bedeutung 
haben. Versuchsergebnisse mit einer technisch ausgeführten 
Automatik, über die von W. Kerris und H. Scharn an 
anderer Stelle berichtet wurde, stimmen mit unserer Theorie 
qualitativ überein, sofern wir die obige Annahme über den 
Nachlauf (a > 0) machen. Beim Versuch kommt z.B. für 
o==0 die Bewegung nicht zur Ruhe, sondern es stellt 
sich eine periodische Bewegung mit endlicher Frequenz 
und von Null verschiedener Amplitude ein. Das Folgende 
läßt den praktischen Wert der Automatik gerade in ihrem 
Nachlauf erkennen. 

Ist o < 0 fest gewählt und Ø (0) < 0 vorgegeben, so 
gibt es nach (20) ein o derart, daß 


(0) +e $(0)=0 


. e òo e ò% eo 


und wegen (15) : 

D (na) +e È (na) = (— Une 
für jedes ganzzahlige positive n ist. p ist dann in Verbindung 
mit (24) durch 


„ae 20). E E, | a praen 
~ (0) dun 2x dxëmm  P+2x®(0) 
. . . (36) 


gegeben und kann unter Umständen positiv sein. In Bild 11 
ist ọ über Ø (0) mit ø als Parameter zur Darstellung ge- 
bracht. Wie im Fall ø = 0 gibt es für ø < 0 zu jedem o 
genau ein ® (0) derart, daß die Lösung 2 (t) von (1) mit 
den Anfangswerten © (0), d (0) in S3 periodisch ist. Für 
o > 0 gibt es dagegen keinen, einen oder zwei Werte ® (0), 
je nachdem die Gerade ọ = konst. < 0 die Kurve (36) 
bei festem o nicht schneidet, berührt oder schneidet. 


ġo) 


Bild II. 
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Bild 12. 


Eine Übersicht über die Anfangswerte der periodischen 
Lösungen von (1) in den durch (35) gesteuerten Systemen A" 
ergibt sich folgendermaßen: Analog Bild 5 zeichne man in 
einem (® (0), ® (0))-Diagramm die Funktion (25) über 
®(0) und durch den Punkt ®9(0)=o0,®9(0)=0 ein 
Strahlenbüschel G. Das System A7, mit festem ge wird 
dann durch diejenige Gerade G, des Büschels repräsentiert, 
für welche der Neigungswinkel yọ sich aus 

tg y = 0, LZ <5] 
0 dt d ) 2 0 2 
bestimmt. Der Schnittpunkt von G, mit der Kurve (25) 
ergibt die Anfangswerte der periodischen Lösung. Die 
Schwingungsdauer 2a folgt aus (16). Bild 12 gibt für das 
Gesagte eine schematische Darstellung. 

Für ø < 0, d. h. für — œ < pş < ~, gibt es stets einen 

solchen Schnittpunkt und wie im Fall e = 0, d.h. — x < ọ 


< 0, beweist man, daß die Integrale von (1) mit 0 > di (0) 


P ; 
>— z; ™ System S; stabil sind und mit zunehmender 


Zeit gegen die zum System gehörende periodische Lösung 
konvergieren. Beachten wir, daß eine Vergrößerung von o 
wie eine Vergrößerung der (aerodynamischen) Dämpfung 
2 x sich auswirkt, so ist die trägheitsbehaftete Automatik — 
selbst bei noch so kleinem Nachlauf — der fehlerfreien Auto- 
matik vorzuziehen. 

Für ø > 0 hat o eine obere Grenze ọ < 0, die durch 
die Neigung der Tangente an (25) vom Punkt ®(0) = oe 
® (0) = 0 gegeben ist. Für oe < 9 tritt eine Verzweigung 
ein; die zu Sp gehörende Gerade schneidet die Kurve (25) 
in zwei verschiedenen Punkten, es existieren eine rasche 
und eine langsame periodische Schwingung. Diese sind 
in Bild 13 für die Werte . 


e "e dw (0 a 


| — 0,4 : —0,00620 ‚0,5299 


1,5255 keng ' —0,17093 0,06217 | 
| | — 1,0 —0,10876'1,40653 


veranschaulicht. 

d, (0) sei die Anfangsgeschwindigkeit der raschen perio- 
dischen Schwingung, 2, (0) ist dann durch die Steuerglei- 
chung 

D, (0) + e $, (0) =0 


bei gegebenem o und ø, also durch das System S; bestimmt. 
Stabil sind in S$% diejenigen Lösungen von (4), für welche 
P 


— zx <®(0) 2 $, (0) 


ist, und diese stabilen Schwingungen konvergieren für 


P : , 
— zy < Ê (0) < Ø, (0) mit wachsendem t gegen die zu 5, 


gehörende langsame periodische Schwingung. Die Instabi- 
lität der Integrale von (1) in S% tritt für die Anfangsgeschwin- 
digkeiten 0 >®(0) > 8, (0) dadurch ein, daß schließlich 
der Extremwert von F einmal absolut kleiner als jo] 
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Bild 13. 


wird, so daß für hinreichend großes (jedoch endliches) t 
eine letzte Schaltung erfolgt, also nur endlich viele Schalt- 
stellen existieren, während nach unserer Definition der 
Stabilität unendlich viele Schaltstellen notwendig sind. 


Entsprechendes gilt für die Systeme S4. Für ø >©0 müssen 
also die Anfangsstörungen ein Mindestmaß d, (0), 2, (0) 
besitzen, damit die Automatik die Bewegung stabilisiert; der 


Steuerungsparameter ọ selbst muß dabei kleiner als eine 
von o abhängige Konstante 9 sein. 


Die gefundenen Ergebnisse für die Systeme S, lassen 
im Phasenraum sich ebenfalls gut veranschaulichen. Man 
erhält darin zwei parallele Geraden im Abstand +0 vom 
Nullpunkt mit der Steigung-oe und zwei Kurvenscharen. 
wie früher angegeben wurde. Die Lösungen in S, ergeben 
sich durch Aneinandersetzen der Kurven der einen und 
der anderen Schar, wobei die Ansatzstellen jetzt abwech- 
selnd auf den zwei parallelen Geraden liegen. 


IV. Zusammenfassung. 


Es wurde die automatische Stabilisierung der Roll- 
bewegung eines um die Längsachse freien Flugzeugs unter- 
sucht. Als Stabilisator dient eine Automatik, durch welche 
intermittierende, abteilungsweise konstante Querruder- 
momente aufgegeben werden. Der Geber der Selbststeuerung 
besteht im Prinzip aus einem ausschlagsproportionalen 
Lagekreisel (%) und einem durch eine Feder (e) elastisch 
gefesselten geschwindigkeitsproportionalen Dämpfungs- 


kreisel E Für die fehlerfreie Steuerung gilt das Gesetz 


D(t) tePlı)=0 
und ergibt stabile Bewegungen für — o <e<0. Für 
die fehlerbehaftete Automatik wurde das Schaltgesetz in 
der Form 
D (t,) +e 8 (t) =(— 1) 0 

zugrunde gelegt. oa < 0 ist dabei eine von der Automatik 
abhängige Konstante. In diesem Fall gibt es stabile Be- 
wegungen für — œ <p < œ bei noch so kleinem oe 
Die Theorie der fehlerbehafteten Automatik stimmt mit 
Versuchen qualitativ überein. 


Zur Aerodynamik des Flugzeugrumpfes. 


Berichtigung. 


In der Arbeit von Multhopp in Luftf.-Forschg. Bd. 18 (1941) Lfg. 2/3, S. 61, 1. Zeile, links, muß es heißen »das 
arithmetische Mittel« statt »das geometrische Mittele, und weiter in Zeile 3, links, muß die Formel heißen 


b=Ja—E: statt b=YA®— Er. 
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Über den Navier-Stokesschen Spannungsansatz 
für zahe Flüssigkeitsströmungen. 


Von Ernst Mohr, Preslau. 


Im Lichte des Maxwellschen Mechanismus der Reibung 
wird der Ansatz von Navier-Stokes überprüft, und im Zu- 
sammenhang damit auf die Möglichkeit eines andern An- 
satzes hingewiesen. 


Gliederung. 


I. Der phänomenologische Ansatz von Navier-Stokes. 
II. Der Mechanismus der Reibung nach Maxwell. 
III. Die Fragestellung. 
IV. Versuch einer Antwort. 
V. Weitere Bemerkungen. 
VI. Zusammenfassung. 
. Schrifttum. 


L Der phänomenologische Ansatz von Navier-Stokes. 


Im folgenden betrachten wir sog. laminare Strömungen 
von Flüssigkeiten, zu denen wir bekanntlich auch die Gase 
rechnen dürfen, solange deren Dichteänderungen vernach- 
lässigbar sind. Dabei wird es keine Einschränkung bedeuten, 
wenn wir uns auf ebene Strömungen beschränken, die wir 
uns jedoch stets räumlich vorzustellen haben, und für die 
wir daher auch die üblichen räumlichen Bezeichnungen 
beibehalten wollen. 

Bild 1 zeigt in üblicher Bezeichnung die Spannungen 
Pz, Py, die als Zeilenvektoren aufgefaßt zu der Spannungs- 
matrix 


führen. Aus ihr erhält man durch den leicht verständlichen 
an 
E a Ge = 8 
dx’ dyl (tyz Ge Ou 
die betreffende Volumkraft. Ist dann w = (u,v) die Strö- 
mungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit, so besagt der Ansatz 
von Navier-Stokes: Die Spannungsmatrix ist proportional 
der Matrix der Deformationsgeschwindigkeiten, in Zeichen 
du 1 ðv du) 
Or Tey) _ ðr EEN, 
8 IZ (3) 
Tyz Oy l [ðu , dv ðv 
CAE + a 9 dD y 


00 OT dr do 
es LL a T H (2) 


oder auch 

ðu On 
dx dx 
ðu On 
dy dy 
wo u eine für die Flüssigkeit charakteristische Konstante, 
genannt Zähigkeit, ist. Berechnet man mittels der rechten 
Seite von (3a) die Volumkraft nach (2), so sieht man, daß 
infolge der Kontinuitätsgleichung 


+4 . (3a) 


E Ze d = 


Tyz Oy 


die zweite Matrix in (3a) rechts keinen Beitrag liefert. 
Speziell postuliert der Ansatz (3) die Symmetrie der Span- 
nungsmatrix. Als wichtigste Randbedingung sei genannt: 
Das Haften an festen Wänden bedingt durch die Zähigkeit. 

Derselbe Ansatz (3) wird auch auf plastische Körper an- 
gewandt, nur mit dem Unterschied, daß dort u keine Kon- 
stante mehr ist. 

Zwei einfache Beispiele | 

1. Für die Strömung in Bild 2, im folgenden kurz als 
Plattenströmung bezeichnet, erhält man nach (3) als Schub 
in der Strömungsrichtung 


y 


Bild 1. Das Spannungsbild. 


bewegte Wand 


% 


ruhende Wand 
Bild 2. Die Plattenströmung. 
y 


Bild 3. Die »starre« 
Drehströmung. 


on U 

=p dy TE 
in welcher Form der Ansatz bereits von Newton ausge- 
sprochen worden ist. 

2. Bei der »starren« Drehströmung, Bild 3 (w = Dreh- 
geschwindigkeit), verschwindet die Matrix der Deformations- 
geschwindigkeiten identisch, d. h. hier treten keine Schube 
auf. 


li. Der Mechanismus der Reibung nach Maxwell. 


Wie man sieht, ist der Ansatz von Newton bzw. Navier- 
Stokes rein phänomenologisch: darüber, wie nun eigent- 
lich z. B. der Schub in Strömungsrichtung in Bild 2 zustande 
kommt, erfährt man nichts. Maxwell verdankt man nun für 
den Fall, daß die Flüssigkeit ein wirkliches (ideales) Gas ist, 
die wichtige Entdeckung, daß bei der Plattenströmung 
der betreffende Schub in Strömungsrichtung eine Folge des 
Transportes an makroskopischer Bewegungsgröße ist, wie 
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Bild 4. Die Plattenströmung von einem Bezugssystem aus, in welchem 
die gestrichelte Schicht ruht. 


er durch die Diffusion zustande kommt: Da durch jede 
Flächeneinheit der gestrichelten Fläche y = yọ in Bild 2 
im Mittel gleichviel Moleküle von oben wie von unten her 
durchtreten, die oberen aber im Mittel eine größere makro- 
skopische Geschwindigkeit mitbringen, so erfährt hierdurch 
die langsamere Schicht alles in allem je Zeiteinheit einen 
gewissen Zuwachs an Bewegungsgröße, der proportional 
(u, — Hal, d.h. proportional dem dortigen Geschwindig- 
keitsanstieg ist, und daher nach Newtons Grundgesetz 
(wonach die Änderung der Bewegungsgröße in der Zeit- 
einheit der Wirkung einer Kraft entspricht) der Wirkung 
eines Schubes gleichkommt. Wir wollen die diesbezügliche 
Rechnung kurz reproduzieren!). 

Dazu bemerken wir, daß sich in dieser Maxwellschen 
Auffassung der Schub (ähnlich wie der Druck) auf das mit- 
bewegte Flächenelement bezieht. So erhalten wir die Strö- 
mung, Bild 4, wo der Geschwindigkeitsanstieg der gleiche 
wie früher ist. Mit den Bezeichnungen 


c = Betrag der mikroskopischen Molekülgeschwindigkeit, 

n = Zahl der Moleküle pro cm?, | 

An, = Zahl der Moleküle pro cm?, mit einer Geschwindig- 
keit im Intervall e..... c+ Ae, 

m = Masse eines Moleküls, 

o = Gasdichte also = m'n, 


stellen wir dann die folgende Betrachtung an: 


Um den Transport von oben nach unten zu bestimmen, 
fassen wir zunächst nur die Moleküle ins Auge, welche eine 
Geschwindigkeit im Intervall e..... c + Ac besitzen, im 
folgenden kurz als c-Moleküle bezeichnet. Aus diesen sieben 
wir abermals jene aus, welche unter einem Winkel im In- 
tervalld....8 + AB gegen die y-Achse eintreffen (Bild 5), 
und nennen diese Moleküle c, #-Moleküle. Solcher c. #- 
Moleküle gibt es nun pro cm? 


ADe sing Ap EE (6) 


Diese Zahl, noch multipliziert mit dem Inhalt cecos® des 
in Bild 5 in Draufsicht erscheinenden Zylinders von der 
Mantellänge c ergibt dann die Zahl AN, von e, d-Molekülen, 
welche sekundlich die Flächeneinheit treffen: 


AN. TN sin # AB: ccos ð ee eg 


Hat ein solches Molekül seinen letzten Zusammenstoß in 
der (schiefen) Entfernung A gehabt, so transportiert es also 
bei seinem freien Durchtritt die makroskopische Bewegungs- 
größe 


nn che Zone gl il EEN (8) 


wo durch den Zeiger 0 der Wert der betreffenden Größen 
für die gestrichelte Schicht angedeutet, und also speziell 
He = O ist. In Bild 5 ist ein solches Molekül eingezeichnet, 
wobei zu beachten ist, daß dort von c, # und A nur ihre dies- 
bezüglichen Projektionen e, 8,7’ in der Draufsicht er- 
scheinen. Alle e d-Moleküle transportieren mithin zu- 
sammen 
IN- 


ou 
2 m fu +7 er LS | EEE (9) 


oder unter Einführung eines mittleren Wertes A. für 2 


D 
A Nerml un h cos A Pe h EE 
‚3:0 
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Bild 5. Zur Berechnung des Schubes als Č berschuß eines Transporti: 
von makroskopischer Bewegungsgröße (Plattenströmung). 


Ausführlich ergeben also die von oben kommenden e 8-\lo- 
leküle den Transport LZ a: 
E ee en A8 -e cos B m {ug + Ze cos A EZ l (OI: 
EA 


Te, o 2 


ee 
Integration über 8 von 0 bis — liefert alsdann den von allen 


2 
c-Molekülen bewirkten Transport t} von oben: 
RER ee Ps 3 
Te =p Cm o Meis Ae o. E AE 
Analog ist der Transport von unten: 
FE A Ne l l ðu 
ee al, He 3 A Sec) (13: 
und damit der Überschuß r.: 
BEE Pe 
Te zz fe Te =z Ane m'e Ze lay), k Se (14! 


Durch Integration über alle c-Moleküle erhält man hieraus. 
wenn man noch einen entsprechenden Mittelwert c2, für 
c A, einführt, für den gesuchten Transport oder Schub r: 


Er. RW _ 1 — [ðu ` 

e= g memg Ae Sail ec kly,), e e 

d.h. wieder den Newtonschen Ansatz (5), und durch Ver- 
gleich mit ihm für die Zähigkeit den expliziten Ausdruck 


Bei dieser Rechnung wird das Maxwellsche Verteilungs- 
gesetz für Geschwindigkeiten im Ruhezustand verwendet. 
eine Annahme, die sicher erlaubt ist, solange, wie hier, dir 
makroskopische Geschwindigkeit u klein ist gegenüber der 
mikroskopischen e Vgl. hierzu die Fußnote 2 auf S. 42 
des unter [1)] zitierten Werkes von Schaefer. Die Rechnung 
zeigt noch, daß auch durch die ruhend gedachte Flächen- 
einheit der gestrichelten Schicht y = gea in Bild 2 derselbe 
Schub transportiert wird. Auch ist sie nicht an die Be- 
dingung geknüpft, daß das Geschwindigkeitsprofil wie hier 
einen konstanten Anstieg hat: an Stelle von (8) hätte 
man dann 


mu= mfu t2 cose El 2 DEEN eg 


wo durch die Punkte..... Glieder angedeutet sind, dir 
als von kleinerer Ordnung vernachlässigbar sind. 


DL Die Fragestellung. 


In dieser Maxwellschen Auffassung ist der Schub r 
also nur »scheinbar«, indem er lediglich den Ersatz für einen 
gewissen Impulstransport bildet, der seinerseits durch die 
Diffusion bedingt ist. Bild 6 soll diesen Sachverhalt ver- 
anschaulichen: Während der Zeiteinheit 0....1 sind eine 
gewisse Anzahl schwarzer Moleküle aus- und eine ent- 
sprechende Anzahl weißer Moleküle eingetreten. Dies bringt 
mit sich, daß hier die Methode der Kontinuumsmechanik 
zunächst gar nicht angewandt werden kann, da ja das 
kontinuumsmäßig abgegrenzte Teilchen im Zustand 1 =1 


Mohr: Über den Navier-Stokesschen Spannungsansatz für zühe Flüssigkeitsströmungen 


Bild 6. Stark schematisierte Darstellung vom Zustandekommen der 


Spannungen im Falle der Plattenströmung. 


gar nicht mehr alle früheren Moleküle enthält! Um die Kon- 
tinuumsmechanik anwenden zu können, müssen wir erst 
noch die Korrektur anbringen, die durch den Übertritt von 
Molekülen bedingt ist, und welche eben zu der scheinbaren 
Spannung führt. Für den entsprechenden Fließzustand 
eines plastischen Körpers ist eine solche Betrachtung offenbar 
nicht möglich, da dieser im Gegensatz zum Gas keine Dif- 
fusion besitzt. 

Bedenkt man, daß die übliche Begründung des Navier- 
Stokesschen Ansatzes sich an das Vorbild des plastischen 
Körpers hält, so erscheint es in jedem Falle wünschenswert, 
nachträglich auch diesen allgemeinen Ansatz ähnlich wie 
den Newtonschen Spezialfall im Sinne Maxwells zu be- 
vründen. Überträgt man nun aber die an Bild 6 geknüpfte 
und stark schematisierte Überl:gung auf die beliebige Strö- 
mung, Bild 7, sa erhält man als Spannung in bezug auf das 
dort eingezeichnete mitbewegte Flächenelement mit 2 
als normaler Differentiation offenbar 


ou dv 


die gerade mit der ersten Matrix in (3a) rechts überein- 
stimmt. Nach diesem Ansatz ergibt sich für unsere Dreh- 
strömung im Gegensatz zu früher ein Schub in Strömungs- 
richtung 
t = u :}Geschwindigkeitsanstieg‘ = uw . . (20) 

den also, ähnlich wie bei der Plattenströmung, jede raschere 
Schicht auf die unter ihr liegende langsamere ausübt. 

Welche der Matrizen ist nun zu nehmen? Die sym- 
metrische (3) oder die unsymmetrische (19)? Kein Zweifel, 
die Diffusion ist das entscheidende Merkmal, durch das sich 
ein Gas von einem plastischen Körper unterscheidet, und 
es müßte fast wundernehmen, wenn sich dieser Unterschied 
im Spannungsansatz nicht auswirken würde. Wir präzi- 
sieren die hier auftauchende entscheidende Frage an dem 
folgenden leicht verständlichen Schema: 


Plastische Körper | Gase 


Hier Zusammenhalt der Hier kein Zusammenhalt, 
Moleküle ‚sondern vielmehr die Dif- 
| fusion 


en e ee Hl a I RR 
Hier Kontinuumsmechanik Hier nicht 
sofort anwendbar 


Hier haben die Spannungen Iliersind im Falle der Platten- 
ihre Ursache in dem Zu- strömung die Spannungen 
sammenhalt der Moleküle nach Maxwell eine Folge 

des Transportes an makro- 


| skopischer Bewegungs- 
größe infolge der Diffu- 
| sion 
Hier ist die Spannungs- | ? 


matrix proportional der 
Matrix der Deformations- 
geschwindigkeiten 
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Bild 7. 


Übertragung der schematisierten Darstellung in Bild 6 auf 
eine beliebige Strömung. 


Bild 8. Die Schubwirkung auf die schraffierte Flüssigkeitsmasse im 


Falle der starren Drehströmung. 


Man sieht: Gelingt es uns, die Maxwellsche Betrachtung 
auf die Drehströmung auszudehnen, so können wir die Frage 
beantworten. Dies wollen wir jetzt versuchen. 


H 


IV. Versuch einer Antwort. 


Um die Antwort für unsere Drehströmung zu bekommen, 
gehen wir folgendermaßen vor. Statt daß wir den Transport- 
überschuß bzw. Schub r auf eine bewegte Flächeneinheit 
der in Bild 8 gestrichelten Fläche berechnen, fragen wir 
gleich nach dem Gesamtschub 2rzr-r, den diese bewegte 
Fläche erleidet. Da aber diese Fläche bei der makroskopi- 
schen Bewegung dauernd in sich übergeht, ist jener Gesamt- 
schub offenbar identisch mit dem Gesamtschub, den die 
eingeschlossene und in Bild 8 schraffierte Flüssigkeitsmasse 
von der äußeren Flüssigkeit erleidet; in dieser Auffassung 
dürfen wir aber dann die gestrichelte Fläche als ruhend be- 
handeln! D.h.: wir fragen jetzt einfach nach dem Trans- 
portüberschuß durch diese ruhende Fläche; ist ein solcher 
vorhanden, so entspricht er einer Schubwirkung auf die 
schraffierte Flüssigkeitsmasse. Um nun die Rechnung durch- 
zuführen, denken wir uns weiter längs der raumfesten ge- 
strichelten Fläche in dichter Aufeinanderfolge für jede 
Flächeneinheit gleichartige Koordinatensysteme x, y, 3 wie 
in Bild 8 gezeichnet (z-Achse senkrecht zur Zeichenebene). 
Können wir dann den Transport für ein solches raumfestes 
Flächenelement berechnen, so sind wir fertig; fällt dieser 
Transport ingesamt positiv aus, so dürfte der unsymmetri- 
sche Ansatz (19) zuständig sein. 

Die Rechnung für ein solches Flächenelement führen 
wir nun in einfacher Weise auf die frühere entsprechende 
Rechnung für die Plattenströmung zurück, wobei wir die 
Bezeichnungen von damals auch jetzt wieder benutzen. 
Bild 9 zeigt in Draufsicht, wie ein c, #-Molekül frei aus der 
Entfernung å eintritt (wobei in der Figur wieder nur die 
Projektionen Or. A von GA erscheinen): Dasselbe bringt 
die Bewegungsgröße mu (P) mit, wo u (P) die Geschwin- 
digkeit im Punkte P bezeichnet, und.daher etwas nach unten 
geneigt ist. Folgende beide Tatsachen ermöglichen nun die 
Zurückführung auf den Fall der früheren Plattenströmung: 

1. Schreiben wir für u (P): 


u(P)=u(P”)+w(P)—u(P”)!.... (21) 
und bedenken, daß sich aus der Symmetrie bezüglich der 


yz-Ebene die hier auftretenden geschweiften Klammern 
im Mittel für alle Moleküle wegheben, so erkennen wir, 


SEI | Luftfahrtforschung 


(Band 18) Lfg. 9 


Bild 9. Zur Berechnung des Schubes als Überschuß eines Trans- 
portes von makroskopischer Bewegungsgröße (starre Drehströmung). 


daß wir so rechnen dürfen, als ob nur mu ( P”) von dem be- 
treffenden Molekül transportiert wird. 


2. Da weiter für die Längen O P” und OP gilt: 

O0 P” =0 P +... =Acosd-+... ... . (22) 
wo durch Punkte Glieder angedeutet sind, die von der Ord- 
nung 2? und daher vernachlässigbar sind, so dürfen wir 
setzen 


u(P”) = EU . . . . (23) 


Ou 


Alsdann verläuft aber die Rechnung offenbar genau wie 


Ou 
CG 
gleich der Drehgeschwindigkeit œ ist. 

Damit ist gezeigt, daß die in Bild 8 schraffierte Flüssig- 
keitsmasse pro Flächeneinheit von der äußeren Flüssigkeit 
den Schub t = uo in Strömungsrichtung erfährt. Die 
Ähnlichkeit der Platten- und Drehströmung hinsichtlich 
des Schubes leuchtet auch anschaulich ein: Denn beide 
stimmen in der Nähe der bewegten Wand nahezu mitein- 
ander überein; auch wird in beiden Fällen dauernd von 
dieser Wand Arbeit geleistet, indem die mit einer etwas 
kleineren makroskopischen Geschwindigkeit anfliegenden 
Moleküle wieder auf die volle Wandgeschwindigkeit ge- 
bracht und dann ins Flüssigkeitsinnere abgestoßen werden; 
diese Arbeit äußert sich dann in einer entsprechenden Er- 
wärmung. Schließlich sei noch erwähnt, daß der Ansatz 
nach der unsymmetrischen Matrix (19) nicht mehr in Über- 
einstimmung mit dem sog. Boltzmannschen Axiom [2] steht. 


früher, wobei jetzt der Geschwindigkeitsanstieg 


V. Weitere Bemerkungen. 


Nachdem wir den Schub r als scheinbar erkannt haben, 
vermuten wir dasselbe für den Druck p. Dies trifft in der 
Tat zu. Dazu gehen wir in zwei Schritten vor, und betrachten 
zunächst ruhende, sodann bewegte Gase. 

Im Fall eines ruhenden Gases ist der Druck p auf eine 
feste Wand bekanntlich das Ergebnis der dauernden Stöße 
der Moleküle: ein mit der Geschwindigkeit e unter dem 
Winkel 8 gegen die Wand fliegendes Molekül überträgt auf 
diese insgesamt die senkrechte Bewegungsgröße 2 c- cos ĝ, 
und die kinetische Gastheorie lehrt, daß diese Stöße zu dem 
mittleren Druck 


Be len a ee EE) 
führen, wo o die Dichte und c? der Mittelwert von c? ist. 
Betrachten wir alsdann einen gedachten Sehnitt im Inneren 
des Gases, so kommt auf jede der beiden Seiten derselbe 
Druck (24), jetzt aber im Sinne Maxwells als Transport 
von molekularer oder mikroskopischer Geschwindigkeit zu- 
stande. In der Tat liefert jedes unter dem Winkel ð mit der 
Geschwindigkeit e austretende Molekül zusammen mit dem 
dazu spiegelbildlich eintretenden insgesamt einen Zuwachs 
an senkrechter Bewegungsgröße vom selben Betrag 2 c- cos d 
wie vorhin, so daß sieh derselbe Druck wie an der festen 
Wand ergibt. 

Ist das Gas bewegt, so können wir unsere bisherige Vor- 
stellung vom Schub durch Einbeziehung des Druckes wie 
folgt ergänzen: der Transport der Moleküle geschieht in 
erster Annäherung allein durch die mikroskopische Ge- 
schwindigkeit; transportiert wird aber 1. die mikroskopische 


und 2. die makroskopische Geschwindigkeit. Der zweite 
Fall liefert den uns schon bekannten Schub, während der 
erste den Druck ergibt. Hierin haben wir den Ausdruck 
für die freie Verschieblichkeit der Moleküle zu sehen, die 
schon Euler für den Druck und Maxwell für den Schub als 
charakteristisch erkannt haben. 

Da der neue Ansatz zu denselben Bewegungsgleichungen, 
besonders also auch zu demselben Druckfeld führt, so ist 
der Druckwiderstand in beiden Fällen derselbe. Wir zeigen, 
daß dies auch noch für den Reibungswiderstand zutrifft, 
sofern der Körper ruht (bzw. gleichförmig bewegt wird) und 
die Haftbedingung erfüllt ist. Es genügt die Behauptung 
für ein Flächenelement des Körpers einzusehen. Legen wir 
den Koordinatenursprung samt r-Achse in dasselbe, die y- 
Achse senkrecht nach außen, so folgt aus der Haftbedingung 

Du DV 


0, BE füry= S 


und daher wegen der Kontinuitätsgleichung weiter 


2. (25) 


ar ` 


N) 

SECH füry=0.....(%) 
woraus die Behauptung unmittelbar folgt. Unterschiede 
im Reibungswiderstand treten also erst an beliebig bewegten 
Flächen auf, wie z. B. im Falle unserer Drehströmung. 

Und schließlich erwähnen wir, daß wenn der neue Ansatz 
zutrifft, zwischen dem plastischen Körper und der Flüssig- 
keit alle Übergänge bestehen werden, von denen wir hier 
nur die beiden äußersten Grenzfälle betrachtet haben. 


VI. Zusammenfassung. 


Den Spannungsansatz von Navier-Stokes begründet 
man im allgemeinen in der Weise, daß man sich an das Vor- 
bild des plastischen Körpers hält. Man geht also rein phä- 
nomenologisch vor, wie dies schon seinerzeit Newton mit. 
seinem speziellen Ansatz für eindimensionale Strömungen 
getan hat. Erst Maxwell konnte an diesen eindimensionalen 
Strömungen und für den Fall, daß die Flüssigkeit ein 
(ideales) Gas ist, den physikalischen Mechanismus, durch 
den der Schub in Strömungsrichtung zustande kommt, 
aufdeeken: danach ist dieser Schub nur »scheinbar«, indem 
er lediglich den Ersatz für einen gewissen Transport an 
makroskopischer Bewegungsgröße darstellt, wie er durch 
die Brownsche Molekularbewegung bzw. dureh die Diffusion 
bedingt ist. Es ist klar, daß dieser Mechanismus nicht an 
den Spezialfall der eindimensionalen Strömungen gebunden, 
sondern als Ausdruck der Diffusion, durch die sich eine 
Flüssigkeit scharf von einem plastischen Körper unter- 
scheidet, auch für beliebige Strömungen zuständig sein 
wird. Bedenkt man andererseits, daß beim plastischen 
Körper die Spannungen ihre Ursache in einem gewissen 
Zusammenhalt der Moleküle haben, so erscheint es von 
vornherein keineswegs selbstverständlich, daß dieser Unter- 
schied im Mechanismus der Reibung zwischen Flüssigkeit 
und plastischeın Körper sich nicht auch im Spannungs- 
ansatz äußern soll, sicher aber auf jeden Fall wünschens- 
wert, wenigstens nachträglich auch den allgemeinen Ansatz 
im Sinne Maxwells zu begründen. Tatsächlich wird einem 
bei diesem Versuch ein anderer Ansatz nahegelegt, der im 
(Gegensatz zu dem von Navier-Stokes die Form einer un- 
syınmetrischen Matrix hat. Ohne einer endgültigen Ent- 
scheidung vorzugreifen, werden an der Hand einer speziellen 
Strömung einige Gründe angeführt, die auf eine Bejahung 
dieses neuen Ansatzes hinzuweisen scheinen. Klarzu- 
machen, daß hier tatsächlich eine Frage vorliegt, die ihrer 
endgültigen Beantwortung noch harrt, ist der eigentliche 
Zweck der Arbeit. i 
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Ein Beitrag zur Ausbildung von Sperrholzschalen. 
Von S. Blumrich. 
Bericht der Gothaer Waggonfabrik, A.-G., Gotha. 


Das Beulen der Haut einer Schalenkonstruktion bedeutet 
einerseits den Ausfall von tragendem (Querschnitt und ander- 
seits durch auftretende Zusatzspannungen ein vorzeitiges Er- 
reichen gefährlicher Lasten. Da die Haut bet gleichbleibender 
Dicke nur durch radikale Verminderung der Felddimensionen 
zum Tragen herangezogen werden kann, kommt man für den 
Metallbau zu meistens unwirtschaftlichen Lösungen. Im Holz- 
bau ist dieser Weg wesentlich leichter zu begehen, und die fol- 
gende Arbeit bringt einige der Grundüberlegungen, rechnerische 
und versuchsmäßige Untersuchungen für Längsbeanspruchung. 
Dabei wurde die Annahme bestätigt, daß durch das Heranzie- 
hen der Haut zum Tragen der Längsspannungen das Konstruk- 
tionsgewicht bedeutend absinkt. 

Die konstruktive Ausbildung bei Anwendung im Flugzeug- 
bau fordert oder bietet natürlich 2.T. beträchtliche Veränderun- 
gen. Hier sollen nur die Grundjragen behandelt werden und 
als Beleg die notwendigsten Versuche. 


Gliederung. 


I. Rechnerische Untersuchungen. 
41. Verstärktes Sperrholz. 
a) Ebene Platten. 
b) Kreiszylindrische Schalen. 
2. Übliche Konstruktion. 
a) Ebene Platten. 
b) Kreiszylinder in üblicher Bauweise. 
II. Versuche. 
1. Verstärktes Sperrholz. 
a) Ebene Platten. 
b) Kreiszylindrische Schalen. 
2. Übliche Konstruktion. 
a) Ebene Platten. 
b) Kreiszylinder in üblicher Bauweise. 
Ill. Grewichtsvergleich. 
IV. Zusammenfassung. 
vV. Anhang. 


Es ist ein wesentlicher Nachteil der heute üblichen 
Schalenkonstruktionen, daß die Festigkeit des Beplankungs- 
werkstoffes weder auf Druck noch auf Schub voll ausgenutzt 
werden kann. Bei Schub werden die durch die Faltenbildung 
entstehenden Zusatzspannungen rasch maßgebend, bei 
Druckbeanspruchung konzentriert sich die Belastung durch 
das Überschreiten der Knickspannung des Bleches auf die 
Stringer, wodurch mit steigender Last die Haut praktisch 
ausfällt. Der naheliegende Weg, durch Verminderung der 
Felddimensionen, also der Stringerteilung, die kritischen 
Hautlasten zu erhöhen, führt im Metallbau zu unwirt- 
schaftlichen Konstruktionen (vermehrte Nietarbeit), so daß 
man heute meistens geneigt ist, den gewichtlich nachteiligen 
Weg: wenig Stringer, dicke Haut zugunsten der besseren 
Wirtschaftlichkeit zu gehen. 

Im Holzbau hat man nun die Möglichkeit, diesen Weg 
zu begehen, der im folgenden beschrieben werden soll. Leit- 
gedanke dabei ist der, die Haut, also das Beplankungssperr- 
holz, erst dann ausknicken zu lassen, wenn auch die Stringer 
knicken. Auf diese Weise ist der Gesamtquerschnitt völlig 
gleichmäßig ausgenutzt, was eine Verminderung des Bau- 
gewichts je getragenes kg Last zur Folge haben muß. Im 
folgenden wird diese Konstruktion als »verstärktes Sperr- 
holz« bezeichnet. Das Knicken der Haut ist abhängig von 
den Abmessungen Länge, Breite und Wandstärke, das des 
Stringers von Querschnittsfläche und -form, sowie von 
seiner Länge. 

In den folgenden Abschnitten sind Platten und Zylinder 
verschiedener Feldabmessungen rechnerisch und versuchs- 


mäßig untersucht. Ihre Festigkeits- und Gütewerte werden 
auf die der üblichen Konstruktion, also mit verschiedenen 
Knickspannungen von Haut und Stringern, bezogen. 


I. Rechnerische Untersuchungen. 
1. Verstärktes Sperrholz. 


a) Ebene Platten. Wenn man — wie oben gefordert — 
Stringer und Haut gleichzeitig ihre Knickspannungen er- 
reichen lassen will, dann muß die Stringerteilung im Ver- 
gleich zu üblichen Größen sehr klein werden. Dasselbe gilt 
natürlich auch für die Abmessungen der Stringerquerschnitte. 
Man wird durch geeignete Wahl der Spantquerschnitte die 
Knicklänge der Stringer nicht auf die Spantteilung be- 
schränken, sondern auch die Spante ausbiegen lassen können. 
Dadurch hat man für eine gegebene Last eine große Varia- 
tionsmöglichkeit in der Wahl aller Abmessungen. 

In Bild 1 ist das Schema einer solchen verstärkten Sperr- 
holzplatte gezeigt. Die Kleinheit der Dicke d des Spantes, 
sowie die große Stringerzahl verbietet ein Einlassen derselben 
in den Spant. Das System Haut-Stringer wird vielmehr 
einfach auf die Spante aufgeleimt. (Die dafür zur Verfügung 
stehende Leimfläche ist 2a - b.) Dadurch fällt eine Bestim- 
mungsgröße für die Veränderung der Hautknicklast aus; die 
Feldlänge wird unendlich. 

Die Feldbegrenzung der ganzen Platte in Richtung der 
Breite B wird bei Bauausführungen durch verstärkte Ein- 
leitungsprofile oder durch das Ansetzen von Krümmungen 
erreicht werden. Es ist naheliegend, für das Ausknicken die 
Anwendbarkeit der Formel von H. Wagner!) 


1) Sheet-metal airplane construction. 


Bild 1. Platte aus verstärkten Sperrholz. 
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Zahlentafel 1. 


3010,46 | 0,00868 ` 0,00289 
50 | 2 0,66 | 0,00968 | 0,00194 
70 | 3 | 086 | 0,01028 | 0.00147 
| | 30 A | 0,46 | 0,00868 | 0,00289 
4 |200 50| 5 | 0,66 | 0,00968 0,00194 
70 | 6 | 0,86 | 0,01028 | 0,00147 
| 30 | 7 | 0,46 | 0,00868 | 0,00289 | 
i 300 | 50 8 | 0,66 | 0,00968 | 0,00194 
| 70 | 9 |086 | 0,01028 | 0,00147 
30 | 10 | 0,66 | 0,03095 | 0,01032 
100 | 50 | 11 | 0,86 | 0,03655 | 0,00731 
‚70 12 1,06 | 0,03995 | 0,00571 
| | 30 | 13 | 0,66 | 0,03095 | 0,01032 
6 |200| 50 | 14 | 0,86 | 0,03655 | 0,00731 
| 70 | 15 1.06 | 0,03995 | 0,00571 
| | 30 | 16 . 0,86 ` 0,03095 | 0,01032 
| 300 | 50 | 17 | 0,86 | 0,03655 | 0,00731 
| 70 18 | 1,06 | 0,03995 | 0,00571 


| | | 
F- und J-Werte gelten 


hier zu prüfen. Der zweite Teil der rechten Gleichungsseite, 
der die Verdrehsteifigkeit berücksichtigt, ist weggelassen 
worden. In Zahlentafel 1 sind die Maße und Querschnitts- 
werte aller untersuchten Platten zusammengestellt. Es gibt 
natürlich zu jeder Stringerteilung nur eine bestimmte Haut- 
knickspannung, deren Ermittlung keine wesentlichen Schwie- 
rigkeiten bietet. Die hier mitgeteilten Plattenuntersuchun- 
gen sollten in der Hauptsache grundsätzliche Fragen klären 
und zur rechnerischen Behandlung als Kontrollwerte dienen. 
Die Werte J,* und J,„* stellen die Biegesteifigkeit der ent- 
sprechenden Querschnitte je Zentimeter Länge dar. 

Für die Ermittlung von J,„* wurde die Verschiedenheit 
der Elastizitätswerte der Beplankung (quer zur Faser) und 
Kiefer mit 

E son rd E kiefer 
berücksichtigt. Für Kiefer wurde mit E = 120000 kg/cm? 


gerechnet. J, wurde als über die Feldbreite nach 
KE my 
de ze der co 


veränderlich angesetzt. 

Den so erhaltenen Werten für das Ausknicken sind die 
bei den anschließend beschriebenen Versuchen festgestellten 
Knicklasten gegenübergestellt. Man sieht, daß die Ergeb- 
nisse gut übereinstimmen. 

Die Untersuchung der Knicklänge nach der Formel 

ir 


DEER Ga 
L=091:B- | 7% 
v 


ergibt die Werte, Zahlentafel 2. 

Es sind hier auch gleichzeitig wieder die im Versuch be- 
stimmten Werte beigegeben. Dabei ist zu den letzteren zu 
bemerken, daß sie ursprünglich nur zur Information ge- 
messen wurden und daher keinen großen Anspruch auf Ge- 
nauigkeit haben. 

Die Ableitung einer Formel für die Bruchlast beginnen 
wir mit der Betrachtung des Deformationszustandes. Bild 2 


Zahlentafel 2. Knicklängen. cm. 


Nr. | Rechnung | Versuch | Nr. | Rechnung | Versuch 

ti aiso) = iol 2 30 

2 19,2 21:8 11 25 25 

3 18,1 — 12 23,4 25 S 
4 24,4 25 13 31 24 

5 22,2 20 14 28 25 

6 20,7 20 15 27 = 

7 26,6 20 16 34 18 

8 24,0 25 17 31 95 

d 22,5 —- IS 29 2] 


Knicklast kg 
Rechnung | 


Versuch 


0,138 336 300 
0,121 | 0,2597 | 0,02597 250 250 
0,109 212 200 
0,138 | | 256 200 
0,121 | 0,3014 | 0,01507 | 191 |; 225 
0,109 162 | 150 
0,138. 216 | 400 
0,121 0,3219 | 0,01073 161 | 150 
0,109 | 136 | 150 
| 0,216 744 350 
0,206 | 0,3584 | 0,03584 | 572 | 400 
| 0,194 | | 489 | 300 
0,216 | | 577 550 
0,206 | 0,4254 | 0,02127 442 300 
0,194 | 376 350 
| 0216 | | 488 500 
| 0,206 | 0,4549 | 0,01516 ! 375 250 
0,194 318 


für die Stringerteilung bzw. 


die Spantteilung l. 


enthält die verwendeten Bezeichnungen. Bild 3 zeigt den 
Belastungszustand eines Stringers und eines Spantes in dem 


Bild ?. Bezeichnungen. 


, e ‚ 

a e w Ce a 
ie Knicklänge L, BEER. 

Br 


Por Bor 


, | 


u p — 


Belastungsbild eines ausgeknickten Stringers. 
bild eines ausgebogenen Spantes. 


Bild 3. Belastungs- 


Bild 4. 
Lastschema an einer Verbindungsstelle zwischen Spant und Stringer. 


Digitized by Google 


Deformationsbild eines Stringers. 


Slumrich: Ein Beiti.g zur Ausbildung von Sperrholzschalen 


Bild 5. 


Bezeichnungen an einem 
Stringer. 


Bild 8. 
Ermittlung der Biegemomente. 


Bereich der Elastika, der die Leimverbindung zwischen 
Spant und Stringer auf Zug beansprucht, vgl. auch Bild 4. 
Der Stringer stellt demnach einen elastisch gestützten 
Knickstab dar. Die Stützkräfte, die von den Spanten auf 
die Stringer abgegeben werden (Psp), werden über die Knick- 
länge Lo dem Verlauf der Ausbiegung des Stringers gleich- 
gesetzt, also entsprechend sin Von einer in der Mitte 
0 
der Knicklänge gedachten Kraft Pan erhält man also 
NE 


Pgp = Psy sin 1. 


entsprechend 
e = esin Z7 
= L, 
Die größte Biegebeanspruchung erhält man in der Stringer- 
mitte, Bild 6, folgendermaßen: 


M=P-e+ZP,-a—0Q- Pi saaa 


(vgl. Bild 5). 


L 
Dabei ist a = ne und man wird den Ausdruck für Pp 


für diesen Zweck günstiger in der Form 


na 
Pip = Pay: 008 7" 
schreiben. Also ist 
A Bau" gr Dan cos ya 
oder 
E Pep’ a = Pa ‘X cos 7 a (2) 


und außerdem 


EPa, = Ba: Ecos .....68) 


Lo 
Damit wird 
za L na 
M= Pret Par Eege a— Pay Zemmer 
7 L za 
M=P. VE E 
I=P.e+Py% (z cos L, a o &cos Ln (4) 


Fur ?,, ist die Biegesteifigkeit des Spantes maßgebend. 
Führen wir in Übereinstimmung mit J. Ratzendorfer (Die 
Knickfestigkeit von Stäben und Stabwerken, Wien 1936, 
Julius Springer) den Wert A als die Kraft ein, die zu 4 cm 
Spantdurchbiegung erforderlich ist, dann ist infolge der 
Gleichheit der Spant- und Stringerdurchbiegung 

Pop = A eC e ‘k e ‘b o o o a o (5) 
Für unseren Fall muß A die Summe der über die Spantlänge 
B verteilten Kräfte Da sein. Wir nehmen zur Verein- 

: L 
fachung der Rechnung eine zur Stelle x = = 
trische Lage dieser Kräfte an, was in Anbetracht der großen 
Stringerzahl nie zu großen Fehlern führen kann. Für eine 
einfache Kräftegruppe nach Bild 7 ist bekanntlich 

j=- Pre 
 M4-E-J | 

Mit n = Feldzahl und m als Bezeichnung für die betreffende 
Stelle wird 


immer symme- 


(3 B?’— Acel, 


es BT 
n 
Also 
P m |o n ‚[m 
EE S bs nn ai 


Lastbild eines Stringers zur 
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Bid 7. Schema einer Spant- 
belastung (vereinfacht). 


m 3n?—4m? 


E-J n n? 
Wenn man nun auch hier die Verteilung von P’ über B ent- 


"Te $ 
sprechend sin vornimmt, erhält man: 


B 
c m 
B n 
> am 
Pa -sin div S 
Ge Str n m 3n°— 4m? 
24EJ, n n? i 


wobei Pyr analog der Kraft Pgp die Last an der Stelle der 
größten Ausbiegung ist, die als Ausgangswert dient. Unter 
dem Einfluß aller Kräfte P’ erhält man dann 


Pr‘ B? . am m 3n?—4m? 
— D SS BS Sea GER * . . (6 
SCH 241 EZ, SEN nn n? S (6) 
für Zf=1cm wird Pyt = A und man erhält mit 
2 __ 2 
Cosm o e uch 
n n n 
24 E ® Ja 
Ay, = CR ’ (8) 
Gl. (8) in Gl. (5) eingesetzt ergibt 
21-E.J 
Psy = C. D S 


Also wird das Moment (Gl. (4)) 

241-E-J, za Lo i 1) 
a: I. 2 Se 
Für den Bruchzustand erhält man im Stringer 


P M 
ek a u a p t wire (9) 


M=P.e-+te. 


Zur einfacheren Schreibweise wird gesetzt: 
a na 


K= Dos .a E Ee — 


an L (10) 


, Jr 
Außerdem kann man noch W =- > schreiben, wobei s den 


Schwerpunktsabstand von der Innenfaser bedeutet. Durch 

Umwandlung der Gl. (9) erhält man dann: 

l e K J 
OT EE EN 

Die Werte F, W, J, und J, gelten pro Teilbreite t, ebenso 

die Endlast P. 

Wie aus dem Versuchsbericht, Abschnitt II 1a, ersichtlich 
ist, hat die Loslösung der Stringer vom Spant (Zugbruch 
in der Fläche 2ab) erheblichen Einfluß auf die Bruchlast, 
denn dadurch erfolgt ein sprunghafter Zuwachs der Durch- 
biegung, also aller Spannungen. Es ist noch nicht gelungen, 
eine befriedigende, rechnerische Lösung dafür zu finden. In 
Anlehnung an die Durchbiegung der Versuchsplatten erhält 
man mit e = 1,0 cm z.B. für die Ausführung mit 6-mm- 
Stringern, Zahlentafel 3. 

b) Kreiszylindrische Schalen. Der später durch- 
geführte und in Abschnitt 11,1,b beschriebene Versuch 
bestätigte die Annahme, daß die aus Bild 8 ersichtlichen 
Spantdimensionen eine ausreichende Steifigkeit ergeben, 
um eine Deformation der Spante zu verhindern. Dadurch 
vereinfacht sich die Rechnung wesentlich, denn man kann 
das Element: Stringer + Haut nunmehr einfach als Knick- 
stab zwischen den Spanten auffassen. Zur Ermittlung des 


Bild 8. Trommel in der Ausführung als verstärktes Sperrholz. 


Zahlentafel 8. 


Bruchlast P 
l l kg 

mm mm Rechnung | Versuch 
| 30 | 75 | 73,5 
100 50 112 95,5 
! 70 | 141 | 113,0 

| 30 67 74 

200 50 97 99 
| 70 121 125 

30 56 78 

300 50 78 86 
70 97 115 


Querschnittsträgheitsmomentes der Trommel genügt es, 
diese als einen Kreisring mit mittlerer Wandstärke 


a 
Öm = ô + t 


Für das Knicken untersucht man dann einen 
Stringer init der voll mittragenden Breite t. Für die Trom- 
mel, Bild 8, sind die Werte: J = 9500 cmt, W = 346 cm, 
für das Haut-Stringer-Element sind i = 0,187 cın und bei 
150 mm Spantteilung 2 = 80. Das Ergebnis des Versuchs 
sei wieder vorweggenommen und man erhält für den Knick- 
bruch 


aufzufassen. 


9 


Rechnung o = 173 kg em}, 
Versuch a = 187 kgem?. 


Dabei liegt der Ermittlung von ø das im Anhang mitgeteilte 
Knickspannungsdiagramm von. Kiefernholz zugrunde. 


2. Übliche Konstruktion. 

a) Ebene Platten. Die Berechnung der Tragfähigkeit 
von ebenen Platten der üblichen Konstruktion bietet auch 
bei Holz keine Schwierigkeiten mehr. In Bild 9 ist eine der- 
artige Platte dargestellt. Man kann dabei die Spante als 
steif genug ansehen, um ein Ausweichen derselben zu ver- 
hindern, welche Annahme später durch den Versuch be- 
stätigt wird. Die statischen Werte eines Stringers einschließ- 
lich einer ınittragenden Breite von 3 cm im Sperrholz sind 
im folgenden angegeben. Sie betragen: 

F =1,02 cın?, 

J = 0,197 cm$, 

t = 0,44 cm. 
Bei einer Spantteilung von 340 mm erhält man also ein 
A -= 78 und damit, wieder mit Hilfe der im Anhang ınitge- 
teilten Kniekspannungskurve, ein øx : =: 175 kgem”?. Der 
später beschriebene Versuch ergab ax = 178 kg em~. 

Für Holz wie auch für Metall verursacht die Bestimmung 
der mittragenden Breite anfänglich einen unnötig hohen 
Zeitaufwand. Man wird jedoch bald sehen, daß — von Aus- 
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Bild 9. Platte üblicher Konstruktion. 


nahmefällen abgesehen — die erhaltenen Werte meistens 
von derselben Größenordnung sind und wird bald in der 
Lage sein, genügend genaue Werte zu schätzen. Zu dem hier 
mitgerechneten Sperrholzanteil ist noch zu bemerken, daß 
der E-Modul, nachdem wir ein diagonal beplanktes Feld 
haben, mit rd. 40% des Kiefern-E-Moduls eingesetzt wurde. 

b) Kreiszylinder in üblicher Bauweise. Der Auf- 
bau ist aus Bild 10 zu ersehen. Man kann selbstverständlich 
auch hier die Spante als starre Lagerpunkte ansehen. Die 
Werte für den Gesamtquerschnitt sind 


J = 11760 cm®, 
Wan = 428 em}, 
Wie = 496 cm3. 


Dabei ist die Ilaut voll mitgerechnet. Da wir den Einfluß 
der Feldbreite auf das Ausknicken gekrümmter Sperrholz- 
felder noch nicht kennen, müssen wir das Ergebnis des mit 
diesem Zylinder durchgeführten Versuchs zur Unterstützung 
mit heranziehen; vgl. auch Abschnitt II,2,b. Wir erhalten 
dort für den Augenblick des Ausknickens ein Moment von 
46800 cmkg. Behält man bei einer Weiterbelastung diesen 
Betrag als konstant bei, dann haben die Stringer die Zu- 
nahme des Moımnentes bis zu ihrem Bruch zu übernehmen. 
Entsprechend dem oben angeführten W an ergibt sich als 
Spannung im Stringer bei dem »Hautknickmomente 
gue = 109 kg em”. 
Die Knickspannung eines Stringers einschließlich 4 cm mit- 
tragender längsgefaserter Haut ist 175 kgem”?. Die Span- 
nungsdifferenz von 66 kgem-? mußte also dem noch auf- 
zubringenden Moment bis zuin Bruch entsprechen. Das 
Trägheitsmoment der Stringer allein ist 
J str = 2230 cm. 


Punkt A 


Bild 10. Trommel ublicher Ausführung. 


Blumrich: Ein Beitrag zur Ausbildung von Sperrholzschalen 


Bild 11. Verteilung 
der Bruchstellen über 
Plattenbreite. 


Bild 12. Ausgeknickte 
Sperrholzfahne eines 
gebogenen Npantes. 


Für den äußersten Stringerschwerpunkt ist W — 82,5 cm3 
und somit 
dA M = 5450 cm kg. 


Als rechnerisches Bruchmoment erhält man dann 
M gr = 46 800 + 5450 = 52 250 cm kg, 


das einer Querkraft 
P = 282 kg 


entspricht. Der Versuch ergab eine Kraft P = 295 kg. 


II. Versuche. 
1. Verstärktes Sperrholz. 


a) Ebene Platten. Es war wesentlich, die Last über 
die Plattenbreite möglichst gleichmäßig zu verteilen. Des- 
halb wurden alle Stringer einzeln belastet und aus dem- 
selben Grunde wurden am Rand einer jeden Platte zwei 
Spante in geringem Abstand voneinander verleimt. Die Auf- 
bringung der Last erfolgte mit einem Dynamometer über 
Hebel auf die Einleitungspunkte (Schneidenlager). Die seit- 
lichen Ränder der Platte sollten einspannungsfrei gestützt 
sein und außerdem eine Stauchung zulassen. Dies wurde 
durch Beilegen von schmalen Holzklötzen erreicht. 

Zur Bestimmung der Beullast wurde ein Lineal in Längs- 
richtung an die Beplankung gelegt. Durch entsprechende 
Beleuchtung wird eine Wölbung der Platte sichtbar gemacht. 

Es wurde schon erwähnt, daß die Verbindung zwischen 
Spant und Stringer über die Verleimung der Fläche 2-a-b 
erfolgt. Offenbar wird nun jener Teil der S-förmigen Elastika 
maßgebend, der dem Bild 4 unten entspricht, denn bei 
stärkerer Ausbiegung der Stringer wird schließlich der Zug 


im Leim so groß, daß die Verbindung gelöst wird. Unmittel- . 


bar nachher erfolgt in der Regel infolge der nun vergrößerten 
Durchbiegung der Druck-Bruch an der Stringerinnenseite. 
Der Bruch beginnt naturgemäß normalerweise bei den mitt- 
leren Stringern. Die Verteilung der Bruchstellen über die 
Plattenbreite hat immer die aus Bild 11 ersichtliche Charak- 
teristik. Mit Ausnahme der Platte Nr. 9 erfolgte der Bruch 
durch Ausknicken der Holzfasern an der Wölbungsinnen- 
seite. Nur bei der eben erwähnten Platte trat ein Zugbruch 
Im Sperrholz ein. Ein Bruch im Spant ist bei keinem Ver- 
such erfolgt. Lediglich hat bei Spanten, die nach e bean- 
sprucht wurden, in einem Bereich von 60 bis 80% der Bruch- 
last das Ausknicken der Sperrholzfahne des Spantes be- 
gonnen, Bild 12. 

Die Bruchausbiegung der Stringer wurde nicht gemessen. 
Sie betrug schätzungsweise 7 bis 12 mm. 

b) Kreiszylindrische Schale. Die in Bild 8 ge- 
zeichnete Trommel wurde über die eine Endscheibe mit 
einer horizontalen Konsole fest verschraubt, während an 
der anderen Seite mittels eines Dynamometers und einer 
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Stahllasche die Querkraft zur Erzeugung des Biegemomentes 
eingeleitet wurde. Uın einen Bruch iin Ausleitungsbereich 
der unteren Endscheibe zu vermeiden, wurde von vorn- 
herein, wie ebenfalls aus Bild 8, Punkt 3, ersichtlich, ein 
150 mm breites Sperrholzband von 2 ınm Stärke über den 
Umfang verleimt. Die Versuchsanordnung zeigt Bild 13. 

Die Laststeigerung erfolgte allmählich und gleichmäßig. 
Aus Bild 13 ist zu erkennen, daß es nicht gelungen war, die 
Knickspannungen von Stringern und Haut gleich groß zu 
machen. Das liegt zum Teil an der schon erwähnten man- 
gelnden Kenntnis des Einflusses der Feldbreite auf die Knick- 
spannung und außerdem sollten, um einen direkten Vergleich 
mit der "Trommel üblicher Konstruktion zu ermöglichen, 
beide Versuche möglichst gleiche Endlast erreichen, was 
ebenfalls ziemlichen Einfluß auf die Feldbreite hatte. 

Bei P= 275kg wurde die Gesamtdurchbiegung mit 
23 ınm festgestellt. Der Bruch erfolgte bei P = 320 kg, 
was für die Mitte zwischen den Spanten 14 und 15 einem 
Moment 

M = 202 - 320 = 64600 cm kg 


entspricht. Mit W = 346 cm? (s.a. Abschnitt I,1,b) er- 
hält man die Bruchspannung 


o = 187 kg em. 
Wie schon vorher gezeigt, stimmt dieses Ergebnis mit der 
Rechnung gut überein. 


2. Übliche Konstruktion. 
a) Ebene Platten. Der Versuchsaufbau entspricht 
in allen Teilen dem des unter Il, 1,a beschriebenen. Die 


Bild 13. Trommel ans verstärklem Sperrholz bei Q —- 250 kg. 
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Bild 15. 


Bild 14. Trommel üblicher Kon- 
kg struktion. 


struktion bei Q = 250 


für die Rechnung getroffene Annahme, daß die Spante 
steif genug seien, um für die Knickstäbe als Lagerung zu 
gelten, wurde bestätigt. Der Bruch erfolgte durchwegs an 
der Schmalseite des Stringers durch Druckbruch der Fasern. 
Die Verteilung der Bruchstellen über die Plattenbreite folgt 
ebenfalls der in Bild 11 angedeuteten Charakteristik. Die 
ursprünglich dreifeldrige Platte. wurde, nachdem alle Brüche 
im Randfeld auftreten, um das Außenstück gekürzt und 
abermals belastet. Die praktisch gleichbleibende Bruch- 
last zeigt, daß tatsächlich das Knicken nur zwischen den 
starren Spanten erfolgt, Zahlentafel 4. 


Zahlentafel 4. 


Nr. | Ausführung | Bruchlast 

1] 172 

2 |3 Knicklängen 180 

3 | 170 
rn a Men er he ar rer Se Eee re re a ne 

4 | | 168 

5 | 2 Knicklängen ! 200 

6 196 


mit F = 1,02 em? (siehe Abschnitt l 2a) 
ist ø = 178 kgem”? Bruchspannung. 


Mittel: 181 kg; 


b) Kreiszylindrische Schale. Die Ausführung der 
Trommel ist aus Bild 10 zu ersehen. Der Aufbau des Ver- 
suches erfolgte wiederum analog dem unter II,1,b be- 
schriebenen. Siehe Bild 14. Bei P = 250 kg knicken die 
an den höchstbelasteten Stringern angrenzenden Hautfelder 
zwischen den Spanten 6 und 7. Das Widerstandsmoment 
für die Feldmitte ist 

Wia == 496 cul, 


Rechnet man für die Hautknickspannung das Moment bis 
zur Mitte zwischen den beiden Spanten, dann erhält man 


M = 187 - 250 = 46800 cn kg 


als »Hautknickmoment «. Hautknickspan- 
nung ist also 


Die zugehörige 


o = 94 kgem?. 


Wie unter 11,1,b wurde auch hier bei P == 275 kg die 
Durchbiegung gemessen, die sich zu 32 mm ergab. Daß 
dieser Wert trotz der größeren Wandstärke so weit über 
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dem der Trommel aus verstärktem Sperrholz 
liegt, läßt sich aus dem starken Abfall des 
scheinbaren Gleitmoduls von Sperrholz mit 
zunehmender Schubspannung erklären. 

Der höchstbelastete Stringer beginnt kei 
P = 280 kg auszuknicken. Unmittelbar da- 
rauf beginnt an der Stelle der stärksten 
Stringerkrümmung infolge der scharfen Um- 
lenkung die Haut zu reißen. Bei P = 295 kg 
erfolgt der Druckbruch im Stringer, wobei 
sich der Riß in der Haut rasch vergrößert. 
Das Bruchbild ist in Bild 15 wiedergegeben. 


IIl. Gewichtsvergleich. 


Um nach den oben ermittelten Ergeb- 
nissen einen Vergleich in bezug auf das Bau- 
gewicht durchzuführen, wollen wir den Rezi- 
prokwert der Spannungen, also die Anzahl 
Quadratzentimeter je getragenes kg Bruch- 
last, gegenüberstellen. Den Zahlenwerten, 
Zahlentafel 5, liegen nicht die rechnerischen 
sondern die Bruchlasten der Versuche zu- 
grunde. 

Dieses an sich schon für die übliche Kon- 
struktion ungünstige Ergebnis würde sich bwi 
Vergrößerung der Stringerteilung weiter ver- 
schlechtern, weil dann in bezug auf das Ge- 
wicht jedem Stringer eine größere Hautbreite 
zuzurechnen ist. 


Zahlentafel 5. Gewichtsvergleich e für Platten üb- 


licher Konstruktion mit verstärktem Sperrholz. 


| 


Verstärktes Sperrholz Übl. Konstruktion 


em F em omg ` R cm! 
Nr. | "ke Vid ke | Nr. | kg | Nr. "ke 
1 | 0,0094 ; Sex = 0,0047 : 13 | 0,0089 Mittelwert 
2 | 0.0111 | 0,0102 | 14 0,0087 | 
3 | 0,0129 | e ! 0,0116 | 15 | 0,0085 | Ibis6 | 0,0137 
4 | 0,0085 , 10 | 0,0090 ; 16 l 0.0085 
5 i 0,0097 | 11 | 0,0090 | 17 | 0,0100 | 
6 ' 0,0131 | 12 | 0,0094 . 18 , 0,0092 | 


Wesentlich einfacher ist hier der Vergleich für die Trom- 
meln. Die gewogenen Gewichte der beiden Trommeln sind: 


G = 5,37 kg bei 1957 mm Länge für verstärktes Sperr- 


holz und 

G = 6,47 kg bei 2004 mm Länge für die übliche Kon- 
struktion. Unter Berücksichtigung der ge- 
tragenen Bruchmomente ergibt sich das 
Gewichtsverhältnis zu 


5.37 2004 55000 


G verst. Sperrh. 
1957 647 EE 


Cou. Konstr. u 64.600 


Diese beiden Ergebnisse: Zahlentafel 5 und das eben errech- 
nete Gewichtsverhältnis beweisen zur Genüge, daß, wie er- 
wartet wurde, die Bauweise mit verstärktem Sperrholz um 
einen beträchtlichen Prozentsatz leichter ist als die übliche 
Konstruktion. Zu bemerken ist dabei noch, daß für den 
Vergleich der ebenen Platten das Spantgewicht nicht mit 
einbezogen wurde. 

Um schließlich noch die Herstellungsfrage der als ver- 
stärktes Sperrholz bezeichneten Bauweise zu streifen. ist 
zu sagen, daß man das System Stringer-Haut in sehr ein- 
fachen Vorrichtungen vorher verleimen und dann auf die 
Spante (oder Rippen usw.) aufbringen kann. Die Griff- 
festigkeit ist sehr gut. Die Behandlung von Kräfteeinleitun- 
gen in tangentialer oder Längsrichtung bietet keine grund- 
sätzlichen Schwierigkeiten, ebenso die Schäftung zweier 
derartiger Hautfelder. 


Blumrich: Ein Beitrag zur Ausbildung von Sperrholzschalen 


IV. Zusammenfassung. 


Durch Rechnung und Versuch wird nachgewiesen, daß 
man durch weitgehende Heranziehung der Haut zur Auf- 
nahme von Längskräften (Verringerung der Stringerteilung) 
die Stringerquerschnitte so klein machen kann, daß man 
wesentlich an Baugewicht einsparen kann. Diese Ersparnis 
liegt in den Grenzen von etwa 5°% bis etwa 40%. 


V. Anhang. 


Es ist wegen der großen Streuung der Festigkeits- und 
Elastizitätswerte von Holz ziemlich undankbar, theoretische 
Ableitungen der Knickkurven vorzunehmen. Dies ist meines 
Wissens auch erst einmal von Ros und Brunner aus dem 
Druckstauchungsdiagramm für Bauholz durchgeführt wor- 
den. Für ausgesuchte Holzsorten, wie sie im Flugzeugbau 
verwendet werden, ist noch keine Knickkurve veröffentlicht 
worden. Es mußten daher Knickversuche mit derartigem 
Holz gemacht werden, deren Ergebnisse Bild 16 zeigt. Die 
darin mitgeteilte Kurve wurde den Knickberechnungen der 
vorliegenden Arbeit zugrunde gelegt. 


Bild 16. Knickspannung von Kiefernholz. 
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Einfluß der Machschen Zahl auf den Wirkungsgrad von Luftschrauben. 


Zusechriit. 


günstigen Luftschraubenentwurf mit Rücksicht auf hohe 


Umfangsgeschwindigkeiten bei bereits optimal gewählter 01e 


Blattbreite dünne Luftschraubenprofile mit weiter Rücklage 


der größten Dicke und als allerwichtigstes »richtige Stei- %98 


gungsverteilung« genannt. Richtige Steigungsverteilung 
wird aber im Gegensatz zur dort gegebenen Formulierung 
weder durch annähernd konstanten Steigungsverlauf, noch 
durch nach der Blattspitze zu abnehmende c,-Werte an sich 
gekennzeichnet, sondern nur durch den c,-Verlauf, der wirk- 
lich der günstigsten Gleitzahl unter Berücksichtigung von 


Profilform und Machzahl entspricht und nicht notwendig 4% 
nach der Spitze monoton fallen muß. Man erkennt das la 
gerade an dem angeführten Beispiel der für die Fw 200-A % 


sonderentwickelten Focke-Wulf-Schraube und der Hamilton- 


Schraube, wo die Nachrechnung zeigt, daß nur die geringere 98 


Blattbreite und die Profilform und -dicke, nicht aber die 


Steigungsverteilung für die bessere Geschwindigkeitsleistung Zë 


der ersten Schraube maßgebend ist. Das Ergebnis der 


Rechnung dürfte von allgemeinem Interesse sein und sei OI 


daher kurz mitgeteilt. 


Da die Flugversuche für beide Schrauben mit etwas ver- 42 


schiedenen Motordrehzahlen durchgeführt waren, wurden 
auch der Rechnung die nicht ganz gleichen Werte von Flug- 
geschwindigkeit, Drehzahl und Motorleistung des Versuches 
zugrunde gelegt. Die Zuströmungsbeeinflussung durch den 
Motor war dabei durch Annahme konstanter axialer An- 
strömung y — 4 von Blattspitze bis er 0,6, eines Über- 
gangsbogens nach e ss 0,92 bei Ze — 0,45 und anschließen- 


den Abfalles auf 7 — 0,73 bei Br = 0,35 berücksichtigt. Zur 


Bestimmung des e,-Verlaufes wurde für jede Schraube auf 
Grund der Ergebnisse des NACA-Rep. Nr. 463 ein Auftriebs- 
Winkel-Diagramm gezeichnet, in welchem die Kurven cz 
f(x.) für Profile verschiedener Dicke und die jeweils zuge- 
hörige Machzahl eingetragen waren. Der Zusammenhang 
zwischen Dickenverhältnis und Machzahl war durch deren 
Verlauf längs des Blattes gegeben und ist in Bild 1 darge- 
stellt. Für das Fw-Blatt war dabei das Clark-Y-Profil, für 
das Hamilton-Blatt das RAF-6-Profil des Reports zugrunde 
gelegt. Infolge des geringen Einflusses der Reynoldsschen 
Zahl auf den Auftrieb in dem in Frage kommenden e,-Bereich 
konnte diese unberücksichtigt bleiben. Eine notwendige 
Extrapolation nach Machzahlen über 0,85 hinaus war mög- 
lich auf Grund anderer Untersuchungsergebnisse, vor allem 
von Lock (J. roy. aeron. Soc. (1938), März). 

Mit Hilfe dieser Unterlagen ergaben sich die in Bild 2 
gezeigten ausgezogenen und gestrichelten ce,-Verläufe. Wir 
haben in beiden Fällen, also auch beim Hamilton-Blatt — 
und das ist das wesentliche —, an der Spitze einen fallenden 


020 
In dem Wolffschen Aufsatz in Luftf.-Forschg. Bd. 18 U 
(1941), Lfg. 2/3, S. 67 bis 69, werden als Merkmale für einen 0% 


0 Q 
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Bild 1. Profildickenverhältnis über zugehöriger Machscher Zahl. 
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Bild 2. 
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Wirklicher und optimaler ca-Verlauf. 


ca- Verlauf. Während nämlich die nach außen zunehmende 
Machzahl im mittleren Blatteil gemäß der Prandtischen 
Regel einen Anstieg der c,-Werte über den durch die Stei- 
gung gegebenen Verlauf hinaus bedingt, tritt oberhalb da- 
von ein starker Abfall infolge Erreichens örtlicher Schall- 
geschwindigkeit ein, der jeden Steigungseinfluß überwiegt. 
Bestimmt man für die oben aufgestellten c, (x,)-Kurven die 
ca Werte bester Gleitzahl, die aber nicht mehr ganz vnab- 
hängig von der Reynolds-Zahl sind, und trägt diese ebenfalls 
in Bild 2 ein (einfach und doppelt strichpunktiert), so er- 
kennt man im übrigen, daß für beide Schrauben der fallende 
€a Verlauf nicht dem der optimalen Gleitzahl entspricht, 
daß aber wegen der geringeren Blattbreite die c,-Werte des 
Fw-Blattes den günstigsten Werten im Mittel näher kommen. 
Der bessere Wirkungsgrad der Schraube ist also lediglich 
durch die geringere Blattbreite und die speziell für hohe Ge- 
schwindigkeiten entworfene Profilform mit ihrer kleineren 
Gleitzahl bedingt, nicht aber, wie in dem Wolffschen Aufsatz 
betont, durch die Steigungsverhältnisse an der Blattspitze, 


also etwa oberhalb von SS — 0,75, wo bei Luftschrauben 


mit hoher Machzahl infolge großer Umfangsgeschwindig- 

keit Verluste allein zu befürchten sind. Auch die Rech- 

nung ergibt eine Überlegenheit, und zwar von 8%. 
Dessau. G. Cordes. 
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Entgegnung. 

Es ist natürlich zutreffend, daß die »richtige Steigungs- 
verteilung« für Bestluftschrauben mit hoher Spitzen-Mach- 
scher Zahl an und für sich nicht durch konstante Druck- 
seitensteigung, sondern durch eine c,-Verteilung entsprechend 
dem optimalen c,-Verlauf gekennzeichnet ist. Leider liegen 
aber bis jetzt noch nicht genügend Messungen vor, um für 
die verschiedensten Profilformen, Profildicken und für die 
verschiedenen insbesondere hohen Machschen Zahlen ein- 
deutig den czopt- Verlauf erkennen zu können. 

Trotzdem kann man wohl schon jetzt auf Grund der 
MeBergebnisse aus NACA-Rep. Nr. 463 und 492 mit Sicher- 
heit aussagen, daß der der besten Gleitzahl entsprechende 
optimale c,-Verlauf bei konstantem Profildickenverhältnis 
mit steigender Machzahl im allgemeinen abfällt. Besonders 
deutlich zeigen das die Messungen an den symmetrischen 
Profilen 0009—05 und 0009—35 (Rep. Nr. 492), die wegen 
des kleinen Nasenhalbmessers und der großen Dickenrück- 
lage für Luftschrauben mit hohen Spitzen-Machzahlen ins- 
besondere nach der Flügelspitze zu in Frage kommen. Die 
Messungen an den 3 symmetrischen Profilen 0006—63, 
0009—63 und 0012—63 mit normalem Nasenhalbmesser 
und normaler Dickenrücklage lassen erkennen, daß die 
Messungen bei hohen Machzahlen scheinbar um so unge- 
nauer sind, je größer das Profildickenverhältnis wird (vgl. 
0012—63; V/V, = 0,80). Es dürfte also selbst bei diesem 
Profil mit normalem Nasenhalbmesser insbesondere bei 
kleineren Profildicken bestimmt noch mit einem über der 
steigenden Machzahl abfallenden Verlauf der optimalen 
ca Werte zu rechnen sein. Auch das Profil 0009—64 zeigt, 
wenn man von der offensichtlich ungenauen Messung bei 
F/V, = 0,86 absieht, einen Abfall in der optimalen c,-Ver- 
teilung. Ausnahmen bilden nur Profile, die für Luftschrauben, 
insbesondere nach der Spitze zu, nicht in Frage kommen, 
wie z. B. 0009—62 wegen der geringen Dickenrücklage, so- 
wie 4409—34 wegen der großen Wölbung. Auch das 6% 
dicke Profil Clark-Y aus Rep. 463 zeigt, wenn man Can über 
c, aufträgt, deutlich den Abfall der optimalen c,-\Werte über 
der steigenden Machzahl. 

Wichtig ist allerdings noch die Feststellung, daß offenbar 
bei kleineren Machzahlen die optimalen c,-Werte um so höher 


liegen, je größer das Profildickenverhältnis ist, während bei 
größeren Machzahlen sich die Verhältnisse teilweise um- 
kehren. 


Dadurch könnte allerdings bei nach der Flügelspitze zu 
starkem Abfall der Profildicken ein leichter Anstieg der op- 
timalen c„-Werte eintreten. Trotzdem wurde aber bisher 
stets nur die Erfahrung gemacht, daß bei der bei Luft- 
schrauben allgemein üblichen Profildickenverteilung durch 
die Abnahme der relativen Profildicke nach der Flügelspitze 
zu nur eine Abschwächung des Abfalls der optimalen c,- 
Werte gegenüber dem Abfall eintrat, wie er bei konstantem 
Profildickenverhältnis vorhanden gewesen wäre. 


Zusammenfassend kann also gesagt werden, daß trotz 
des nach der Flügelspitze zu abfallenden Profildickenverhält- 
nisses bei den für Luftschrauben in Frage kommenden Pro- 
filen mit einem über der steigenden Machzahl abfallenden 
Verlauf der optimalen c,„-Werte zu rechnen ist. Daraus folgt 
aber die Bedingung, daß Bestschrauben mit hoher Spitzen- 
Machzahl im Gegensatz zu solchen ohne nennenswerten 
Kompressibilitätseinfluß eine nach der Flügelspitze zu ab- 
fallende aerodynamische Steigung, d. h. also etwa konstante 
Druckseitensteigung aufweisen müssen. Selbstverständlich 
wird später einmal, sobald über die optimalen c,-Werte bei 
den verschiedensten Profilen und hohen Machzahlen um- 
fangreichere Messungen vorliegen, diese Faustregel durch 
eine genauere ersetzt werden können. Bei dem in dem Auf- 
satz »Einfluß der Machschen Zahl auf den Wirkungsgrad 
von Luftschrauben«, Lufo, Bd. 18 (1941), Lfg. 2/3, S. 67, 
angeführten Beispiel ist gerade aus der erfolgten Nachrech- 
nung zu erkennen, daß die Flügel der Hamilton-Schraube 
im Bereich von r/R = 0,45 bis 0,75 gegenüber den in diesem 
Radienbereich sicher vorhandenen optimalen c,-Werten einen 
zu niedrigen c„-Verlauf aufweisen, d h. das Hamilton-Blatt 
hätte in diesem Bereich eine größere Einstellung haben 
müssen. Würde man aber in diesem Radienbereich die Stei- 
gung der Hamilton-Schraube vergrößern, so würde sich, 
wie Bild 6 in dem genannten Aufsatz erkennen läßt, eine 
ungefähr konstante Druckseitensteigung ergeben. 


Bremen. H Wolff. 
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Über die Stabilität der Laminarströmung um eine Kugel. 
Von J. Pretsch. 


Bericht der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen, E. V., Institut für Forschungsflugbetrieb und Flugwesen. 


Die Methode der Stabilitätsuntersuchung einer ebenen La- 
minarströmung läßt sich auf die Laminarströmung um eine 
Kugel ohne Änderung übertragen, sie wird auf die Geschwin- 
digkeitsverteilung im Staupunkt eines Rotationskörpers ange- 
wendet. 


Gliederung. 
I. Aufgabenstellung. 
II. Die allgemeine Störungsdifferentialgleichung. 
Ill. Die Lösung der Störungsdiiferentialgleichung. 
IV. Die Stabilität der Laminarströmung im Staupunkt eines Rota- 
tionskörpers. 
V. Zusammenfassung. 
VI. Schrifttum. 


I. Aufgabenstellung. 


Bei der Widerstandsberechnung bewegter Körper ist es 
entscheidend zu wissen, unter welchen Umständen die lami- 
nare Strömung in der wandnahen Reibungsschicht turbulent 
wird. Die in der Theorie zur Klärung dieser Frage gelieferten 
Beiträge von Tollmien [1,2], Schlichtung [3, 4, 5, 6] und 
Görtler [7, 8] beziehen sich auf das ebene Problem. Diese 
Untersuchungen erfolgten auf der Grundlage der Methode 
der kleinen Schwingungen, indem geprüft wurde, ob die der 
vorgelegten Grundströmung überlagerten kleinen Schwin- 
gungen verschiedener Frequenz bei bestimmten Reynolds- 
schen Zahlen angefacht oder gedämpft werden. Als ein 
erstes orientierendes Maß für die Stabilität der Laminar- 
strömung kann man dabei eine kritische Reynoldssche Zahl, 
die sog. Stabilitätsgrenze, ansehen, unterhalb deren für das 
betreffende Geschwindigkeitsprofil die Schwingungen aller 
Frequenzen gerade noch gedämpft werden. Für die bei 
Druckgefälle und Druckanstieg in einer ebenen Reibungs- 
schicht auftretenden Geschwindigkeitsprofille kann man 
diese Stabilitätsgrenze angeben und die Ergebnisse divser 
Rechnungen zu einer näherungsweisen Aussage über den 
Umschlagbeginn an Tragflügeln benutzen. 

Es wäre nun wünschenswert, die entsprechende Frage 
für einen in Richtung seiner Längsachse angeströmten 
Rotationskörper zu untersuchen; als solchen kann man an- 
nähernd den Flugzeugrumpf ansprechen, dessen Widerstand 
in letzter Zeit eine an Bedeutung zunehmende Rolle im 
Leistungsverbrauch des Flugzeugs spielt. Dabei tritt aber 
folgende Schwierigkeit auf: 

Für die Stabilitätsuntersuchung muß man die Kurven 
der laminaren Geschwindigkeitsverteilungen so genau ken- 
nen, daß sich noch ihre Krümmungen mit Sicherheit angeben 
lassen; zur Zeit besteht aber wenig Aussicht, für einen Rota- 
tionskörper mit beliebigem Querschnitt diesen Grad an Ge- 
nauigkeit zu erreichen. 

Als vorläufige Studie soll darum zunächst die Stabilitäts- 
theorie der laminaren Reibungsschicht an dem einfachsten 


Rotationskörper, der Kugel, aufgestellt werden, für die hin- 
reichend genaue Geschwindigkeitsverteilungen in der Rei- 
bungsschicht vielleicht in absehbarer Zeit vorliegen werden. 
Außerdem wird für die Kugel dann ein Vergleich mit dem 
Experiment am vielseitigsten ausf: llen, da Druckvertei- 
lungs-, Reibungsschicht- und Widerstandsmessungen an ihr 
reichlich zur Verfügung stehen. Da die Kugel weiterhin auch 
das verbreitetste Gerät zur Bestimmung des Turbulenzgrades 
ist, dürfte eine theoretische Untersuchung ihrer Umschlag- 
bedingungen auch von allgemeinerem Interesse sein. 


Um überhaupt eine konkrete Angabe über die Stabilität 
einer Laminarströmung am Rotationskörper zu machen, 
werden wir zum Schluß die einzige zur Zeit zuverlässig be- 
kannte Verteilung, das von Homann [9] berechnete Stau- 
punktprofil, einer Stabilitätsuntersuchung unterziehen. 


I. Die allgemeine Störungsdifferentialgleichung. 


Um die Stabilitätstheorie für die Kugelströmung abzu- 
leiten, gehen wir von den allgemeinen Navier-Stokesschen 
Bewegungsgleichungen aus, die wir in den sphärischen 
Polarkoordinaten R, ® und 9, Bild 1, ausdrücken. Bezeich- 
nen wir mit u, v, w die Geschwindigkeiten in Richtung der 
wachsenden Koordinaten o R, ®, so ist für das rotations- 
symmetrische Problem zunächst: 


Ö 
LI — 0; adi beten 0 D D e .. e e . (1) 
Die E a, lautet: 


1 
KSE) Ge E we e 


und die Bewegungsgleichungen für u und v haben die Ge- 
stalt: 


(Rv)=0,... (2) 


Bild 1. Zur Definition der sphärischen Polarkoortdinaten. 
1 
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Wir führen als neue Koordinaten de Bogenlänge s vom 
Staupunkt aus und den Abstand n von der Kugeloberfläche 
ein: 

s = R,?, 
n = R— oa, 
wo R, den Kugelradius bezeichnet. 

Beschränken wir uns auf die Betrachtung des Strömungs- 
gebietes, in dem n e R, ist, so erhalten wir nach Elimination 
des Druckes aus (3) und (4) die Bewegungsgleichung: 


0? u dudu dD? u vòu v du 
dtdn an EE on 
u On 02 v Dudov Cu _dvdv 
Tin Sds Be Ae asi os An 
0? v 2udu [du d u 2 òu 
nen ds (dns: mat On? 
BIRD Un eb E ud 
Ro Onds BEA sin?s/R,dn Orn?ds 
Op  cotgs/R, d az 1 d d 
oe R Ds? Rèsin?s/R ðs | Rëds 
2 òu , 2cotgs/Ro ðu ` 2u l 
> I ee en . (5 
+ Ro ee Ro os Rysin?s/R, (8) 


Es sei nun U und V die Tangential- und Normalkompo- 
nente der rotationssymmetrischen Grundstriömung um die 
Kugel, deren Stabilität gegenüber kleinen Schwingungen 
untersucht werden soll. Die überlagerte Störungsbewegung 
habe die Stromfunktion: 


y(sn,)=gpls,n)eeed, .. .. . (6) 
wo o die räumliche Kreisfrequenz und der Realteil von 
c = ¢, + tc; ihre Phasengeschwindigkeit bedeutet. Die 
Störungsgeschwindigkeiten sind gegeben durch: 

ER 1 Ò y = 1 
Rs sin si HB, On 


r ia(s— ct) 
TRsins/R, Y j 
1 dy ` | GE ) 
*— ne E 
É ~ Bains, ds  Rsins/R, d ER EIN 


wenn ’ Differentation nach n bedeutet. 

Zu der grundlegenden Bewegungsgleichung des Störungs- 
prol lems gelangen wir nun, wenn wir die durch Überlagerung 
der Grundströmung und der Störungsbewegung hervor- 
gehende Strömung mit den Geschwindigkeitskomponenten: 

u = U +- u"; v = V + v* 
in die Bewegungsgleichung (5) einführen. 

Unter Beschränkung auf die in 9 linearen Glieder und 
unter Vernachlässigung der Terme von unterlegener Größen- 
ordnung (man vergleiche hierzu die Abschätzung im An- 
hang ] von [10] erhalten wir die allgemeine Störungsdiffe- 
rentialgleichung zunächst in der Form: 


H Wa l r f 
(U — c) (p — a p) — U” p+ -p (UP — Ug) 
r jj H ‚m , ZZ) 
=— alt äer Hap ` WE) Ve 


E EE EE dp” 
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Ju tgs R [3 U date 2 (U g” +U’ g')] (8) 
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Führen wir dimensionslose Bezeichnungen ein, indem wir 
die Geschwindigkeiten auf die Geschwindigkeit Uœ der 
ungestörten Strömung beziehen, die Bogenlänge auf den 
Kugelradius Rọ und den Wandabstand sowie die Wellen- 
länge der Schwingung auf eine Bezugslänge der Reibungs- 
schicht, etwa die Verdrängungsdicke Aë in einem festen 
Punkt der Kugeloberfläche, so läßt sich (8) mit 

Un ô" 
ng ef 
auch in der Form schreiben: 


Zë Zë 18 4 r 
U)’ — a? p) — U” p -+ -zy (Ug — U’ g) 
` Beh EEN 


AN aa IN __ SE ES, 
: a Re [P 2a? p” + xtg] 
L [V (po pP) — Hiel 
r2 Ze (2 a? c — 3 a? U — Er ru 
IA Zë d r 
Le ER BD dl ie iert Del (9) 


Diese lineare partielle Differentialgleichung 4. Ordnung 
stellt die allgemeinste Bewegungsgleichung der gestörten 
Reibungsschichtströmung an der Kugel dar. Sie unter- 
scheidet sich von der entsprechenden Gleichung des ebenen 
Problems durch das Hinzukommen der unterstrichenen 
Glieder, die dieselbe Größenordnung wie die übrigen Glieder 
der rechten Seite von (9) besitzen. 


Die Störungsgleichung gilt auch in unmittelbarer Um- 
gebung des Staupunktes s = 0, da dort U und e wie sin s/ R, 
abnehmen, während cotg s/R,> œ geht; für R,> © geht 
die Störungsgleichung, wie zu erwarten, in die ebene Stö- 
rungsgleichung über. 

Wir werden nunmehr den Nachweis führen, daß die Stö- 
rungsgleichung für die Strömung um die Kugel trotz des 
Hinzutretens der unterstrichenen Glieder genau dieselben 
Partikularlösungen hat wie die ebene Störungsgleichung. 


UL Die Lösungen der Störungsdifferentialgleichung. 


Nehmen wir & Rex als sehr groß an und bedenken wir, 
daß 


Ro WW Bei, 
ist, so vereinfacht sich die partielle Differentialgleichung (9) 


zu der Tollmienschen reibungslosen Störungsgleichung für 
das ebene Problem: 


(U — al (p” — a? p) — U’p=0, . (11) 
deren »reibungslose Lösungen« 9,, $, wegen der gleichen 
Randbedingungen also mit denen des ebenen Problems 
identisch sind. Es gilt damit auch alles an anderer Stelle 
über diese Lösungen Gesagte; insbesondere ist bei der Kon- 
struktion der Lösung ge in der kritischen Schicht U = c 
die Reibung in Form einer Übergangssubstitution zu berück- 
sichtigen, die wir im folgenden ableiten werden. 

Wir nähern dazu die laminare Grundgeschwindigkeit 
in der kritischen Schicht durch eine Parabel an: 


rn 


De Ug (n—n) +U% (nn)? 


2 . . (12) 

Mit der neuen Veränderlichen: 

n= E; e= (a Reh U) Ems... (13) 
die wir wie beim ebenen Problem definieren und 
ou l, EL IH0 n dU, 
On ei as ` € ds 3U’ ds’ | 14) 
12,2 _ 2 1dmd, n auaf 
on edy ds DÉ e dè dy 3 Uy dE dy 


lautet die Störungsgleichung (9) zunächst: 
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e 1 e 8 C u 
d E Cat WE 29: | 6 Bt ARE WS Be deet, D u 

(usent Deel Sei P+ Ri E EE Un] = 
EL [1%p 20809 , . | L LC o dp 07 30] 
re | dyt ei CERN P te í e d e il e® On? on + 
EC Jane d d d dp _ l dn. 89 Eee 
she flea 3a je +H U, en U, DE z dt a aU, dë Òn (15) 
D , o apl Zë 2 dU pl dn: p, vg de a 

ty [e+ v || H30; dë op e dt Se Bet Wi KE 


-+ cotgs/R, te bei äfvent S EES [+ Den Ët os d 


Die Normalkomponente H der Geschwindigkeit erhalten 
wir aus der Kontinuitätsgleichung (2), die sich nach Ver- 


nachlässigung des Gliedes E vereinfacht zu: 
0 


On, ðv u 
ds ya e (16) 


Es wird demnach: 


ı PlU U 
EE EE 
0 

1 dc AU, 

= mg Cae ten— ES (ng? — £? 1°) 

l dU,” 
3 (nè + & n’) 
— 2 U Ge net en) + Uo” GE nee) 


+ Z cotge/R, och ein Lead — Dé (n — e 1) 
0 


2 Le ell EE (17) 
und 
Ae 1 Ze a re n» d Be g2 
Aug Res äer gc Uo dE 

+4 _ Sek? s/R (De £ + Uo” £ n)| . (18) 


Somit erhalten wir aus (15) nach Multiplikation mit ze: e Fa 


indem wir uns wegen der voraussetzungsgemäß großen 
Reynoldsschen Zahl Rei, auf die in e linearen Glieder be- 
schränken, zunächst die Gleichung: 


do U, d? p U, 
Er a1 7a ae Dr? 
„_ cC Oe eC | dp \_ 
Bet, Uy A In | Reg Sn |= 
go, p de laU, , 
m ie Spe | age tg de ™ 
laU” sp.” Ur dno 2 
o ag "e tUs dee "Se dg " 
—_Ccedn_ 1l Dest Uns 
dE — g 0°tgs/R (ene o ` De + g De 
We (19) 
Nun ist aber: 
cC dp ec dE 
RSU; dn | Re =?) 
= Cca tÅ? THU’ acet |n sf ) (20) 


so daß die in (19) unterstrichenen Glieder zu vernachlässigen 
sind. 


Um die Reibungskorrektur für die reibungslose Lösung 
gx in der kritischen Schicht zu erhalten, entwickeln wir die 
Lösung e, nach Potenzen von e: 


gu EPn t E gent, . (21) 


die sich in einiger Entfernung von der SCH EN Stelle 
U —e an die reibungslose Lösung anschließt. Setzen wir 


EEN 


(21) in (20) ein, so wird mit 9% = 1 und Multiplikation 


mit — = 
ie Ta n+ we = 17° ES -0 + E Pn) 
EEN 
nn EE, 
—cC Ge — A cotg s/Ro k Ne— a nè -+ Sé wëll 


Vernachlässigt man abermals die Glieder mit e, so erhält 
man als Differentialgleichung für die Übergangssubstitution 
ge dieselbe wie beim ebenen Problem: 


Schließlich ist leicht zu zeigen, daß auch die reibungs- 
bedingten Lösungen in Wandnähe g9,, 9, dieselben sind wie 
beim ebenen Problem. Für e— 0 erhält man aus (19) näm- 
lich dieselbe Differentialgleichung wie dort: 


Da die Randbedingungen der Störungsdifferentialglei- 
chung bei der Strömung um die Kugel ebenfalls dieselben 
sind wie beim ebenen Problem, ist somit in allen Teilen nach- 
gewiesen, daß die Untersuchung der Stabilität einer Laminar- 
strömung um die Kugel nach genau demselben Verfahren wie 
beim ebenen Problem erfolgt. 

Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, daß die Methode 
des ebenen Problems sich nicht nur auf die Kugel, sondern 
allgemein auf jeden Rotationskörper übertragen läßt. Zum 
strengen Beweis dieser Vermutung müßte man von den Be- 
wegungsgleichungen in allgemeinen Orthogonalkoordinaten 
ausgehen. 


IV. Die Stabilität der EE EE im ANDERE: 
eines Rotationskörpers. 


Wir wollen nunmehr die Geschwindigkeitsverteilung im 
Staupunkt der Kugel auf ihre Stabilität gegenüber kleinen 
Schwingungen untersuchen. 

Dieses Geschwindigkeitsprofil, das im Staupunkt eines 
jeden anderen Rotationskörpers mit dort nicht verschwin- 
dendem Krümmungsradius dieselbe Form hat, leitete 
Homann [9] aus den hydrodynamischen Bewegungsglei- 
chungen ab, die er zu diesem Zweck in zylindrischen Polar- 
koordinaten ausdrückte: 


du du Lan du ldu u Pu 
er een 5 
r 02 — gðz ròr “ 


hierbei bezeichnet u die EM in Richtung der 
wachsenden Entfernung r vom Staupunkt in der Tangential- 
ebene am Staupunkt und v die Geschwindigkeit in Richtung 
des wachsenden Abstandes z vom Staupunkt längs der 
Körperachse. 
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Homann « Profil 
— -- Näherung va 1- (1- 043919) 


-——f 


Bild 2. Geschwindigkeitsverteilung in der Reibungsschicht am Staupunkt eines 


Rotationskörpers. 


Außerhalb der Reibungsschicht ist die Potentialgeschwin- 
digkeit im Staupunkt dieselbe wie die gegen die Platte: 


Virpi Voss 5 pz 3 ne 86 (26) 
Mit dem dimensionslosen Wandabstand: 
dë. 
=] SEENEN (27) 
und dem Ansatz für die Stromfunktion: 
y= Y Bv at 2.2202.. (28) 


erhielt Homann für das Staupunktprofil am Rotations- 
körper die Differentialgleichung: 


FR =e KA 
U (t) 


wo f’ (¢) = "nf, die dimensionslose Geschwindigkeit in der 


a 
Reibungsschicht bedeutet. Die Differentialgleichung unter- 
scheidet sich von der Hiemenzschen Differentialgleichung 
für die ebene Staupunktströmung nur durch die Zahl 2 im 
zweiten Glied; sie hat dieselben Randbedingungen f = f’ 
= 0 für ¢ = 0 und f' = 14 für {-> æ. Die Lösung ist in 
Bild 2 dargestellt. 

Für die Stabilitätsuntersuchung brauchen wir noch eine 
passende Annäherung der Geschwindigkeitsverteilung, für 
die wir in Anlehnung an frühere Rechnungen [10] wieder 
einen Ausdruck der Form: 


U 


-—- = 


a 
verwenden wollen. Wir wählen dazu die gleichfalls in Bild 2 
dargestellte Gleichung: 
U 


— m 
— 


U 


i a 

In Bild 3 ist das Polardiagramm zur Ermittlung der Indiffe- 
renzkurve, Bild 4, aufgetragen, die in der von Reynoldsscher 
Zahl und Störungsfrequenz ausgespannten Ebene stabile 
und instabile Störungszustände trennt. Zum Vergleich ist 
in Bild 4 die Indifferenzkurve für das ebene Staupunkt- 
profil nach Hiemenz eingezeichnet. Man sieht, daß die 
Stabilitätsgrenze Beau beim räumlichen Staupunktprofil 
nur etwa den dritten Teil des Wertes beim ebenen Profil be- 
trägt. Es ist also die Laminarströmung in der Nähe des 
Staupunktes eines Rotationskörpers offenbar instabiler 
gegenüber kleinen Störungen als die ebene Staupunkts- 
strömung. 


1—(1— y)” ee (30) 


1 — (1 — 0,4391 E (31) 


V. Zusammenfassung. 


Als Beitrag zur Frage der Turbulenzentstehung an einem 
Rotationskörper wird die Methode der kleinen Schwingungen 
auf die Strömung um die Kugel angewendet. Es zeigt sich, 
daß man das für die ebene Strömung entwickelte Verfahren 
ohne Änderungen übernehmen kann. In der Nähe des Stau- 
punktes eines Rotationskörpers ist die Reibungsschicht in- 
stabiler gegenüber kleinen zweidimensionalen Störungen als 
im Staupunkt eines ebenen Strömungsvorganges, wie eine 
Untersuchung der von Homann berechneten Geschwindig- 
keitsverteilung ergibt. 
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Flugmessungen über den Einfluß der laufenden Schraube auf Abwind 
und Staudruck am Höhenleitwerk (2. Bericht). 


Von E. Eujen. 


Bericht der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen E. V., Institut für Forschungsflugbetrieb und Flugwesen. 


Der vorliegende Bericht enthält Messungen am fliegenden 
Flugzeug zur Bestimmung von Abwind und Staudruck am 
Höhenleitwerk. Dadurch, daß das Leitwerk selbst als Meßorgan 
und ıntegrierende Fühlfläche benutzt wird, ergeben sich die ge- 
suchten Größen in ihrem flugmechanisch wirksamen Mittelwert 
über der Leitwerksspannweite. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 

II. Durehfuhrung der Messungen. 
III. Ergebnis der Messungen. 
IV. Zusammenfassung. 

V. Schrifttum. 


A 


I. Einleitung. 


In einem früheren Bericht [1] wurde ein Flug-Meßver- 
fahren zur Bestimmung von Abwind und Staudruck am 
Höhenleitwerk eines Flugzeugs mitgeteilt. Die beiden flug- 
mechanisch sehr wichtigen Einflußgrößen o, und gulg er- 
halt man dabei als Mittelwert über der Leitwerksspannweite 
durch Messung der Selbsteinstellung des Höhenruders. 
Längsstabilitätsuntersuchungen mit freiem Höhenruder 
gaben nunmehr Gelegenheit zu einer weiteren Erprobung 
des Meßverfahrens. Darüber hinaus liefern die Ergebnisse 
der Messungen einen Beitrag zur Frage der Beeinflussung der 
Leitwerksströmung durch den Schraubenstrahl, da die Klä- 
rung dieses Problems nach wie vor in wesentlichem Umfange 
auf die statistische Auswertung geeigneten Versuchsmaterials 
angewiesen ist. 


DH. Durchführung der Messungen. 


Das Abwindmeßverfahren beruht darauf, daß die Ein- 
stellung eines mit vollem Gewichtsausgleich versehenen 
freien Ruders unabhängig von der Größe der Anström- 
geschwindigkeit wird, vorausgesetzt, daß das Leitwerk aus 
geometrisch ähnlichen Profilschnitten besteht. Der je- 
weilige mittlere Leitwerksanströmwinkel oa berechnet sich 
dann aus dem zu messenden Ruderwinkel ge nach der Be- 


ziehung 
= Es 


Ò än Im 


Ò Ce 


scha? Lann, Im 


Für Ruderwinkel und Anstellwinkel des Leitwerks im Bereich 
gesunder Strömung ist der Quotient 


Ò SEI | 
Ocr/I xy 


eine im wesentlichen durch das Verhältnis von Ruderticfe 
zu Leitwerkstiefe bestimmte Konstante. Sie kann bei Flug- 
zeugen, die eine (am Boden oder im Fluge) einstellbare Höhen- 
flosse besitzen, durch Flugversuch direkt gemessen werden, 
indem die einer vorgegebenen Höhenflossenverstellung (also 
& Anderung) zugeordnete Änderung des Ruderwinkels er- 
mittelt wird. Hierbei darf sich jedoch — was durch Aus- 
gleich der Wirkung der Flossenverstellung mit entsprechen- 


') Hier ist der Höhenruderwinkel mit ng, bezeichnet zur Unter- 
scheidung von dem Einstellwinkel der Dämpfungsfläche n p Regen die 
Ef Iın übrigen gelten die Bezeichnungen der Norm DIN 


der Verlagerung des Flugzeugschwerpunktes erreicht werden 
kann — der Flugzustand selbst und mithin die Strömung am 
Leitwerk nicht verändern. Eine weitere Voraussetzung, die 
u. U. einige Bedeutung gewinnen kann, ist die, daß die Rück- 
wirkung der Flossenverstellung auf den Flügelauftrieb und 
damit auf die Abwindverteilung am Leitwerk selbst sowie 
der Einfluß der Höhenlagenänderung der Flossennase infolge 
der Verstellung klein bleibt. Man erhält 


Am SEI 


ee ea dÉ? 2 
A Nr D — Konst, | A N |. konst. ( ) 


Diese Größe hat als Leitwerkskonstante bei konstantem 
Rudermoment (der Sonderfall M, = 0 ist hierin mit einge- 
schlossen) für ein Leitwerk, das die Voraussetzungen des 
Meßverfahrens erfüllt, d.h. geometrisch ähnliche Profil- 
schnitte über der ganzen Spannweite besitzt, einen vom Flug- 
zustand unabhängigen Wert. Wird in irgendeiner Weise ein 
bekanntes Moment um die Ruderachse erzeugt, so erfolgt 
die Einstellung des Ruders nicht nur abhängig vom Anstell- 
winkel, sondern auch von der Größe des Staudrucks am 
Leitwerk. Das Leitwerk nimmt dabei wiederum aus der im 
allgemeinen sehr ungleicehmäßigen Verteilung des Staudrucks 
über der Spannweite die flugmechanisch wirksame Mittel- 
wertbildung vor. Helmbold [2] bezeichnet diesen Mittel- 
wert als Wirkungsfaktor des Leitwerks. 

Da aus der vorausgegangenen Abwindmessung für einen 
bestimmten Flugzustand der mittlere Anströmwinkel au des 
Leitwerks bekannt ist und der Ruderwinkel n, gemessen 
wird, erhält man bei einem Steuerkraftmoment A: aus dem 
Gleichgewicht der Momente um die Ruderdrehachse die Be- 
ziehung 


n der = Mt (3) 
q dap TT Ò rÙ Np | WW 

X Ss EK H ` Ne j q 

"TT Derda ] 


in der der Staudruckmittelwert ausgedrückt durch das Ver- 
hältnis qu/q mit den Leitwerkskonstanten 


dce 
Sa, Tulu =K 
multipliziert erscheint. Dieser Faktor K kann durch Flug- 
messungen nicht direkt bestimmt werden. Um dennoch den 
Absolutwert des Staudruckverhältnisses im Vollgasflug an- 
geben zu können, muß für den Wert q,’q des Leerlauffluges 
eine bestimmte Annahme gemacht werden (z. B. gg ô). 
Die vorliegenden Messungen wurden mit dem Flugzeug- 
muster Messerschmitt Bf108 durchgeführt (Bild 1). Die 
Daten dieses Flugzeugs bringt nachstehende Zahlentafel: 


Flugzeugdaten: 
G -1235 kg i. M. 
. F = 16,7 m? 
-GF = 74 kg/m? 


Fluggewicht . 
Flügelfläche 
Flächenbelastung . 


Tlügelspannweite . .b = 10,6 ın 

b? 
Flügelstreckung . . 2. 2.2 .2.....A= mr 6.72 
Motorleistung No = 240 PS 
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Hauptmessungen des Versuchsflugzeugs Bf 108. 


Leistungsbelastung . EE . GIN, = 5,14 kg/PS 
Flügeltiefe an der Flügelwurzel . l = 2,00 m 
Mittlere aerodynamische Flügeltiefe im 

Abstand 25/3 von Rumpfmitte . lm 
Einstellwinkel des Flügels gegen die 

Rumpfachse innen und außen . E= +20 
Flügelprofil innen . NACA 2416 
Flügelprofil außen . NACA 2413 
Schwerpunktlagenbereich der Messun- 

gen, bezogen auf die mittlere aerody- 

namische Flügeltiefe. . . . Ze = 0,288 bis 0,505 - I 


Bild 1. 


= 1,685 m 


Bild 2. 


Ansicht des geänderten Ilöhenleitwerks. 
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Gei 
= We E RE nn Bet, 


í 
en: 


Hochlage der Luftschraubenachse gegen- 
über der Vorderkante des 
Wurzelprofils . ..... . Z = 0,19 - 1 
Vorlage der Luftschraubenebene vor der 
Vorderkante des Flg.-Wurzelprofils x, = 0,88 - I 


Rück- und Hochlage des H.-Leitwerks 


gegenüber der Hinterkante des Fig.- 


Wurzelprofils . . .. 2222... za = 1,465 - I 
Zg = 0,5 d 
Abstand des Leitwerkdruckpunktes 

(lu/4) von der Vorderkante des File - 

Wurzelprofils . . . . 2. 222.0. ra = 2,06 - I 
Höhenleitwerksfläche . . . . . . Fu = 2,73 m? 
Wirksame Spannweite des H. Tiewerks bu = 3,096 m 

2 
Wirksame Leitwerksstreckung . . . . Ay = "e — 3,51 
Se H 
Flächenverhältnis . . . 2. 22.2... SCH = 0,1635 
Tiefenverhältnis . . .. 2.2.2... i = 0,425 
Durchmesser der Luftschraube : D= 2,31 m. 


(Die weiteren Daten der Luftschraube werden in einem 
späteren Bericht zur Veröffentlichung kommen.) 


Den Voraussetzungen des Meßverfahrens entsprechend 
wurde am Höhenleitwerk der Luftkraft-Außenausgleich be- 
seitigt und das Leitwerk, soweit dies möglich war (Ausschnitt 
für das Seitenruderl), auf ein längs der Spannweite kon- 
stantes Verhältnis von Rudertiefe zu Gesamttiefe gebracht 
(Bild 2). Die für die geplanten Längsstabilitätsuntersuchun- 
gen mit losem Ruder eingebaute Höhenruder-Entkupplungs- 
vorrichtung trug sehr wesentlich zum Erfolg der Messungen 
bei, da sie erstens den sauberen Gewichtsausgleich des 
Ruders um die Drehachse erleichterte und zweitens ein prak- 
tisch reibungsloses Einspielen des Ruders erreicht wurde. 
Die Entkupplung des Ruders wurde nach dem im ersten 
Bericht gemachten Vorschlag in die Antriebsstoßstange zum 
Höhenruder gelegt. Die Vorrichtung (Bild 3) besteht aus 
zwei ineinander verschieblichen Teilen, wobei im nicht ent- 
kuppelten Zustand eine starke Schraubenfeder die kraft- 
schlüssige Verbindung herstellt. Die Entkupplung des 
Ruders erfolgt dadurch, daß durch Druckluft von 6 bis 8 atü 
ein Kolben betätigt wird, der die Feder zusammendrückt 
und hierdurch dem mit dem Ruderantriebshebel verbun- 
denen Teil der Stoßstange einen Weg von 22 mm freigibt. 


: CH TH f a 
Km A ` 8 F. Zon. we Bil, 
Einbau der Meßgeräte in das opge 
a Zweifachschreiber. b Längsneigungsschreiber, ce Kontaktwerk für 


Zeitmarken, d Preßluftflasche für Höhenruderentkupplung, e Lauf- 
gewichtsbetätigung, f Instrumentenschalter, 


Bild 4. 


deefe, ` ie gengen 


d 
-f 
" 


ENER e, E TEE E GENE Tg TE rr e 


Eujen: Flugmessungen über den Einfluß der laufenden Schraube auf Abwind... 347 


Bild 5. Staurohranbringung am Flügelende. 

Dieser Weg entspricht im vorliegenden Falle einem freien 
Ruderwinkelbereich von ungefähr 10°. Die Endausschläge 
werden innerhalb der Stoßstange über zwei Kontakte, die 
ein Nocken an dem beweglichen Teil der Stange betätigt, 
im Führersitz angezeigt. Ganz frei von äußeren Kräften 
ist das Ruder auch im entkuppelten Zustand nicht, weil das 
Gewicht der Stoßstange ein gewisses von der Längsneigung 
des Flugzeugs und der Stellung des Höhenruders abhängiges 
Moment um die Ruderdrehachse erzeugt. Es entsteht jedoch 
hierdurch bei den vorliegenden Verhältnissen wie eine Ab- 
schätzung ergab, auch im ungünstigsten Falle kein meßbarer 
Einfluß auf die Selbsteinstellung des Ruders. 

Bild 4 zeigt den Einbau der Meßgeräte bestehend aus 
zwei DVL-Zweifachschreibern für die Meßwerte: Staudruck, 
statischer Druck, Anstellwinkel und 
Drehzahl sowie einem Pendel-Längs- 5 


neigungsschreiber. Als Registrier- 

gerät für die Höhenruderwinkel diente } 

auch in diesem Falle ein mechani- S 
scher Schreiber mit besonders langer E 


setzung zwischen Ruder und Schreib- 
stift so gewählt wurde, daß möglichst 
die gesamte Schriebhöhe von 16cm 
zur Aufzeichnung des in Frage kom- 
menden Ruderwinkelbereichs ausge- 
nutzt war (1 cm Schreibstiftweg ~ 1° 
Ruderwinkel). Das mit einer Zwei- 
fingerdüse für die Anstellwinkelmes- 
sung kombinierte Staurohr wurde 
aus meßtechnischen Gründen an 
einem über das Flügelende hinaus- 
ragenden Arm angebracht (Bild 5). 
Der Abstand vom Flügel war jedoch 
nicht so groß, daß eine Beeinflussung 
der Meßwerte durch die Zirkulation 
um das Flügelende nicht 'mehr er- 
wartet werden konnte. Die Anzeige- 
verfälschung mußte daher durch 
Eichung des Staurohres 
Gesamtdruckdüse und 


Trommel, wobei wiederum die Über- p 


gen der gefälschten Anzeige konnten 
auch die von der Winkeldüse gemes- 
senen Differenzdrucke nicht direkt 
für die Anstellwinkelbestimmung be- 


nutzt werden; hierzu wurde vielmehr -8 GEI 
die übliche Methode der Berechnung . GZ EA 
aus Bahn- und Längsneigung ange- 9 


wandt, bei der dann allerdings 
größere Ungenauigkeiten unvermeid- 
lich sind 

Die Einleitung eines bekannten 


Momentes an der Ruderdrehachse -11 II 


geschah in der Weise, daß an der 
Hinterkante des Höhenruders ein 
Bleigewicht angesetzt wurde. In 
dieser Anordnung ist das Ruder- 
moment jedoch nicht konstant, son- AM 


dern ändert sich mit dem Kosinus Bild 6. 


von (8 + no + nr), was bei der Berechnung von glo. K 
nach Gl. (3) zu berücksichtigen ist. 

ı Im übrigen unterschied sich das Meßverfahren nicht von 
dem im ersten Bericht angegebenen. 


II. Ergebnis der Messungen. 


Der Einfluß der laufenden Schraube auf den mittleren 
Abwind und Staudruck am Höhenleitwerk ergab sich aus 
einer Gegenüberstellung von Messungen im Leerlauf- und 
Vollgasflug. Ursprünglich war geplant, die Messungen statt 
im Leerlaufflug mit stehender Luftschraube (Segelstellung) 
durchzuführen, um eine bessere Vergleichsbasis für die nach 
der Theorie berechneten Abwindwerte zu erhalten. Hierauf 
mußte jedoch vorläufig verzichtet werden, da die zu diesen 
Versuchen notwendige Verstellschraube bisher noch nicht 
geliefert wurde. Das Flugzeugmuster Bf 108 ist serienmäßig 
mit äußeren automatischen Hilfsflügeln (Slots) ausgerüstet. 
Diese wurden für die Messungen im geschlossenen Zustande 
blockiert. 

Die Bestimmung der Abwindwinkel am Leitwerk für einen 
der Betriebszustände geht einerseits aus von der Auswertung 
der Messung des Auftrieksbeiwertes abhängig vom Anstell- 
winkel?), und andererseits von den für zwei konstante Höhen- 
flossenstellungen ermittelten Abhängigkeiten der Selt stein- 
stellung des freien Ruders vom Auftriebsbeiwert des Flug- 


3) Der Anstellwinkel, bezogen auf die Rumpfachse am Ort des 
Flügels, wurde mit ap bezeichnet im Gegensatz zum Anstellwinkeı 


der Rumpfachse am Ort des Höhenleitwerks a, 
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Steig- und Sinkgeschwindigkeiten abhängig von der Fluggeschwindigkeit. 
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Bild 7. Abhängigkeit des Auftriebsbeiwertes vom Anstellwinkel der 
Rumpfachse bei den Betriebszuständen Vollgas und Leerlauf. 


zeugs. Die Widerstandsbeiwerte wie auch die Polaren 
des Flugzeugs werden an sich für die Auswertung nicht be- 
nötigt. Sie stellen ein Nebenergebnis der Messungen dar und 
sind der Vollständigkeit halber beigefügt (Bild 8 und 9). Alle 
Auftragungen, die auf die Auswertung der zeitlichen Ände- 
rung des barometrischen Drucks zurückgehen, zeigen größere 
Streuungen; jedoch konnte ein gewisser Ausgleich durch eine 
größere Zahl von Messungen erreicht werden. Die bei der 
Auftragung des Fortschrittsgrades über dem Auftriebsbei- 
wert (Bild 10) auftretende Streuung der Meßpunkte im Leer- 
laufflug ist darauf zurückzuführen, daß sich einmal jeder 
Fehler in der Drehzahlmessung auf die Berechnung des Fort- 
schrittsgrades umgekehrt proportional dem Quadrat der 
Drehzahl auswirkt und zum anderen der Motor in der Leer- 
lauf-Drosselstellung empfindlicher auf den Zustand der um- 
gebenden Luft reagiert. Der Anströmwinkel der Rumpfachse 
a, am Ort des Leitwerks ergibt sich aus den Messungen mit 
voll gewichtsausgeglichenem Ruder unter Benutzung des 
vorstehend angegebenen Verfahrens sowie der in Bild 13 
dargestellten Winkelbeziehungen. Man erhält den im Bild 14 
wiedergegebenen Verlauf. Die Differenz ap — a, ist der ge- 
suchte Abwindwinkel «„, der als Funktion des Flugzeug- 
anstellwinkels ar in Bild 15 für die beiden untersuchten Be- 
triebszustände Vollgas und Leerlauf aufgetragen ist. Zum 
Vergleich ist gestrichelt der sich nach der Theorie für den 
Tragflügel ohne Strahleinfluß ergebende Abwindverlauf 
eingezeichnet. Zur Berechnung dieser Abwindwinkel wurde 
zunächst an Hand der gegebenen Konstruktionsdaten die 
Auftriebsverteilung des Flügels nach 
dem Multhoppschen Verfahren [3] be- 
stimmt. Die Abwindwinkel selbst wur- 
den mit Hilfe der in NACA-Report 
Nr. 648 [4] enthaltenen Nomogramme 
durch Interpolation gewonnen. Die 
beim Vergleich zwischen dem im Leer- 
laufflug gemessenen und dem berech- 
neten Abwind zunächst ins Auge fal- 
lende Differenz der Absolutwerte dürfte 
größtenteilsdarauf zurückzuführen sein, 
daß die Bestimmung der geometrischen 
Winkel am Flugzeug (Einstellwinkel 
von Flügel und Dämpfungsfläche gegen 
die Rumpfachse) nur mit beschränkter 
Genauigkeit möglich ist. Für den Sta- 
bilitätsbeitrag des Höhenleitwerks we- 
sentlich ist allein die Neigung der in 
Bild 15 gezeigten Kurven in der Form -on 
des Abwindfaktors 
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Bild 8. Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes vom Anstellwinkel 
der Rumpfachse bei den Betriebszustănden Vollgas und Leerlauf. 


C 


A=|1- |. 


dar 


Dieser beträgt im vorliegenden Falle theoretisch A, = 0,62, 
während sich nach der Messung im Leerlaufflug A, = 0,65 
ergibt. Die stabilisierende Wirkung des Leitwerks ist dem- 
nach im Leerlaufgleitflug etwas gıößer als sich nach der 
Rechnung ergibt. Der Unterschied beträgt jedoch nur 5 vH 
und ist wahrscheinlich bedingt durch eine Einsenkung in der 
Auftriebsverteilung des Flügels, die durch den Einfluß der 
drehenden Schraube sowie durch den Rumpf hervorgerufen 
sein kann. 
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Bild 9. Polaren des Flugzeugs für die Betriebszustände Vollgas und Leerlauf. 
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Bild 10. Abhängigkeit des Fortschrittsgrades vom Auftriebsbeiwert 
für Vollgas und Leerlauf. 


Die Abnahme der stabilisierenden Wirkung des Leitwerks 
im Vollgasflug ist spürbar, wenn auch nicht so stark wie bei 
dem Flugzeugmuster Klemm K136 A [1]. Der Abwind- 
faktor im Vollgasflug beträgt für die Bf 108 im mittleren Teil 
der Kurve A, = 0,52 und nimmt bei größeren Anstellwinkeln 
bis auf A, = 0,47 ab (ar = 10°). Im Leerlaufflug zeigt sich 
die umgekehrte Tendenz. 

Wollfadenaufnahmen während des Fluges wie auch Beob- 
achtungen zeigten, daß im Vollgasflug selbst bei höchsten 


Bild 11. Abhängigkeit des Höhenruderwinkels vom Auftriebsbeiwert bei Gewichtsausgleich 
des Ruders für die Betriebszustände Vollgas und Leerlauf. 


Vollgas 


Auftriebsbeiwerten die Strömung an der Flügelwurzel noch 
gesund ist (Bild 16). Abreißerscheinungen zeigten sich viel- 
mehr zuerst an der Klappenhinterkante. Dagegen beginnt 
im Leerlaufgleitflug das Abreißen der Strömung zunächst 
an der Flügelwurzel bei Auftriebsbeiwerten oberhalb c, 
= 0,7 (Bild 17) übereinstimmend mit der beginnenden Ab- 
wärtskrümmung der Abwindkurve. Dieses Abreißen macht 
sich eigenartigerweise in der Abhängigkeit des Auftriebs vom 
Anstellwinkel (Bild 7) noch nicht bemerkbar. 

Das zur Ermittlung des mittleren Staudrucks am Ruder 
eingeleitete Steuerkraftmoment betrug 0,282 mkg (® = gn 
=r = DL, 

Die aus den Messungen für die beiden Betriebszustände 
errechneten Werte qu/q' K zeigten die in Bild 18 wieder- 
gegebene Abhängigkeit vom Flugzeuganstellwinkel ap. Der 
Berechnung des mittleren Staudruckverhältnisses ga/q für 
Vollgas (in Bild 18 gestrichelt gezeichnet) wurde der mittlere 
Wert qu/q © K = — 0,075 der Leerlaufmessung zugrunde ge- 
legt. Der Verlauf der Kurve zeigt, daß das Höhenleitwerk 
mit zunehmendem Anstellwinkel aus dem Strahl auswandert, 
da die Staudruckwerte nach anfänglichem Anstieg bei 
größeren Anstellwinkeln wieder abfallen. Der höchste er- 
reichte Wert beträgt qu/q = 1,25. Aus der Auftragung des 
für die Stabilitätsberechnung eines Flugzeugs wichtigen 
Produkts von Wirkungsfaktor g,„/qg und Leitwerksanstell- 
winkel oc (no = 0) als Funktion des Anstellwinkels a; 
(Bild 19) kann nunmehr der Leitwerksgütegrad [5] 


algau/g an) 
dar 


ermittelt werden. 
im Vollgasflug. 


Er beträgt in vorliegendem Falle 0,635 


Die gewonnenen Meßergebnisse können 
im ganzen als in jeder Hinsicht befriedi- 
gend angesehen werden. An diesem gün- 
stigen Ergebnis hat die Entkupplung 
des Höhenruders von der Steuerung 
einen sehr wesentlichen Anteil, da die 
Herabsetzung der Reibung eine im Hin- 
blick auf die Größenordnung der zu 
messenden Ruderwinkeldifferenzen nur 
sehr geringe Streuung der Meßpunkte 
zeitigte. 

Die Unabhängigkeit des Quotienten 


Anm rat, Ò ëclü Ng 
Am Ò Cr/Ù X y 


vom Flugzustand, die eine wichtige Vor- 
aussetzung des Meßverfahrens bildet, 
ist für das gewichtsausgeglichene Ruder 
im gesamten durchgemessenen Flug- 
bereich vorhanden. Der sich ergebende 
Zahlenwert beträgt 


LET, 
Ò cr/Ù &y 


= 2,63 


in guter Übereinstimmung mit Modell- 
messungen an Leitwerken von ähnlichen 
Rudertiefenverhältnissen l,/l;. Bei den 
Messungen zur Ermittlung des Stau- 
drucks am Leitwerk kann eine Konstanz 
des Wertes a 
R 

werden, da ja das eingeleitete Moment 
um die Ruderachse sich mit der Längs- 
neigung des Flugzeugs und den Leitwerks- 
winkeln ändert. Die Abweichungen sind 
jedoch nicht sehr groß. 


nicht mehr erwartet 


IV. Zusammenfassung. 


Die vorliegenden Messungen bilden 
eine Fortsetzung der in einem früheren 
Bericht mitgeteilten Flugmessungen zur 
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Ermittlung des 
einflusses auf die Strömung am 
Höhenleitwerk. Das Meßverfahren 
benutzt dabei das Leitwerk selbst 
als integrierende Fühlfläche, indem 
ausgehend von der Messung der 
Selbsteinstellung des Höhenruders 
der mittlere Abwindwinkel und 
Staudruck am Leitwerk ermittelt 
wird. Bei Erfüllung gewisser Vor- 
aussetzungen sind befriedigende 
Ergebnisse zu erwarten. Die Ge- 
nauigkeit der Messungen kann er- 
heblich gesteigert werden, wenn 
bei dem Meßvorgang das Ruder 
vollständig von der Steuerung ge- 
löst wird. Denn hierdurch wird 
erstens der Einfluß der Reibung 
auf die Selbsteinstellung des Ruders 
auf ein Minimum reduziert und 
zweitens ein sauberer Gewichts- 
ausgleich des Ruders erleichtert. 
Die konstruktive Gestaltung einer 
Stoßstangen - Entkupplungsvorrich- 
tung ist im Bericht beschrieben. 


Die Kenntnis der Strömungs- 
vorgänge am Leitwerk hat für die 
Vorausberechnung der Längsstabili- 
tät eines im Entwurf befindlichen 
Flugzeugmusters groBe Bedeutung. 
Für den Fall des Motorfluges ist 
man bisher jedoch fast ausschließ- 
lich auf die Auswertung experimen- 
teller Forschungsarbeiten angewie- 
sen. Daher sollen die Untersu- 
chungen vorstehender Art bei ge- 
gebener Gelegenheit fortgesetzt 
werden. 
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Bild 13. Winkelbezeichnungen. 


Bild 14. 


Schraubenstrahl- ` 


Anstellwinkel der Rumpfachse am Ort des Leitwerks ab- 
hängig vom Anstellwinkel der Rumpfachse am Ort des Flugels. 
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Bild 12. Abhängigkeit des Höhenruderwinkels vom Auftriebsbeiwert bei einem Steuerkraft- 
moment Ma = 0,282 mkg für die Betriebszustände Vollgas und Leerlauf. 


Bild 15. 
winkels für die beiden Betriebszustände Vollgas und Leerlauf. 


Abwindwinkel am Höhenleitwerk als Funktion des Anstell- 
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Bild 16. Wollfadenbild am Innenteil des Flügels beim Betriebszustand : Vollgas 
a) ca = 0,925, ap = 8,4°. b) ca = 1,275, a, = 12,3°. 


Bild 17. Wollfadenbild am Innenteildes Flügels beim Betriebszustand : Leerlauf 
a) ca = 0,74, ap = 7,2”. b) ca = 0,925, a, = 9,7°. 


Bild 18. Abhängig- 
keit des Staudrucks 
am Höhenleitwerk 30 
vom Anstellwinkel 
des Flugzeugs. 


6° 8° 10° 


"Sc Ge 


Ga ka? Bi ir en ee EC, 


V. Sehritttum. 


[1] E. Eujen, Flugmessungen über den Einfluß von Schrau- 
benstrahl und Landeklappenstellung auf Abwind und 
Staudruck am Höhenleitwerk. Luftf.-Forschg. Bd. 16 
(1939), S. 38. 

[2] H. B. Helmbold, Untersuchung über den Einfluß des 5 
Schraubenstrahls auf den Abwind und die Höhenleit- 
werkswirkung. Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938), S. 3. 

(3] H. Multhopp, Die Berechnung der Auftriebsverteilung 
von Tragflügeln. Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938), S. 153. 

[4] A. Silverstein u. S. Katzoff, Design Charts for 
Predicting Downwash Angles and Wake Characteristics 
behind plain and flap Wings. 

[5] 1. Flügge-Lotz u. D. Küchemann, Zusammenfassen- 
der Bericht über Abwindmessungen ohne und mit 
Schraubenstrahl. Jahrbuch 1938 der deutschen Luftf.- 
Forschg. S, 1172, 


Bild 19. Diagramm zur Bestimmung des Leitwerksgütegrades. 
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Der Einfluß des umgebenden Mediums bei der Bestimmung der 
-  Tragheitsmomente eines Flugzeugs durch Pendelung. 
Von Getto und Henn. 


Bericht des Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule Darmstadt. 


Der Einfluß mitbewegter Luftmassen bei der Bestimmung 
der Trägheitsmomente von Flugzeugen durch Pendelung wird 
rechnerisch und experimentell untersucht. Die Versuche wurden 
mit zwei Mlodellflügeln verschiedener Tragheitszahl durch- 
geführt und umfassen die Bestimmung der wahren Trägheits- 
momente durch Pendelung in einem Vakuumkessel und die 
Untersuchung des Einflusses naher Wände, insbesondere des 
Bodens, auf die Bestimmung der Trägheitsmomente bet der 


Pendelung ın Luft. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 

Il. Die Berechnung des zusätzlichen scheinbaren Träzheitsmomentes 
bei der Rotation elliptischer Scheiben nach der Potentialtlieorie 
und Vergleich mit einer Naherungslosung, 

III. Experimentelle Bestimmung des zusätzlichen scheinbaren Träg- 
heitsmormentes. 

IV. Zusammnenfassung. 

V. Anmerkungen. 

VI. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Trägheitsmomente von Flugzeugen werden entweder be- 
rechnet oder durch Messung nach der Pendelmethode be- 
stimmt. Die Berechnung der Trägheitsmomente ist immer 
sehr mühsam und meist nicht sehr genau, doch bereitet 
auch die Messung Schwierigkeiten. Unklar ist dabei vor 
allem der EinfluB mitbewegter Luftmassen. Die wahren 
Trägheitsmomente würde man erhalten, wenn man die 
Versuche im Vakuum durchführen würde. 
gemeinen nicht möglich ist, bestimmt man die Trägheits- 
momente in Luft. Dabei sind die wahren Trägheitsmomente 
-um bestimmte Beträge vergiıößert, die dadurch entstehen, 
daß vom pendelnden Flugzeug Luftmassen mitbewegt 
werden, besonders bei der Messung der Trägheitsmomente 
um die Längsachse. Diese Beträge nennen wir zusätzliche 
scheinbare Trägheitsmomente. Die im Flugzeug eingeschlos- 
senen Luftmassen sind hier vernachläsigt. 

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst das zusätzliche 
scheinbare Trägrheitsmoment für die z-Achse durch Rech- 
nung bestimmt. Der Tragflügel wird dabei durch eine 
elliptische Scheibe ersetzt und die Rotation dieser Scheibe 
um ihre kleine Hauptachse betrachtet. Die Ansätze für 
diese Rechnung stammen von Lamb [1]}). Eine gute Zu- 
samınenstellung gibt M. Munk [2]. 

Das Ergebnis der Rechnung wird mit einer im NACA- 
Report 467 [3] angegebenen Näherungslösung, die auch von 
Pleines [4] benutzt worden ist, verglichen. 

Messungen zur Bestimmung der zusätzlichen schein- 
baren Trägheitsmomente, die an Rechteckflügeln durech- 
geführt worden sind, wurden zusammengestellt und die Er- 
gebnisse eigener Messungen angegeben. 

Im Rahmen dieser Messungen mußten die wahren Träg- 
heitsmornente der Versuchsfligel bestimmt werden. Dazu 
wurden mehrere Versuche bei verschiedenen Luftdichten 


D Dje eingeklammerten Zahlen beziehen sieh auf das Literatur- 
verzeichnis am Schluß. 


Da dies im all- ` 


durchgeführt und die Ergebnisse auf Dichte Null extra- 
poliert. Die Modelle wurden hierbei in einem Kessel ge- 
pendelt, der bis auf einen Druck von 0,5 mm Hg leer ge- 
pumpt werden konnte. 


HD. Die Berechnung der scheinbaren Masse elliptischer 
Scheiben nach der Potentialtheorie und Verglelch mit einer 
Näherungslösung. 

Bei der Interpretation des Greenschen Satzes zeigt 
H. Lamb, daß die kinetische Energie einer bewegten idealen 
Flüssigkeit durch den Ausdruck 


dargestellt wird. 

Die gesamte kinetische Energie besteht aus den beiden 
Anteilen, die von der Translations- und der Rotations- 
bewegung herrühren. Wir können daher schreiben 


Darin ist U die Geschwindigkeit der Translationsbewerzung. 
w die Winkelgescehwindigkeit der Drehbewegung. Die Größe 
K, die für die Translation gilt, wird im allgemeinen das 
Volumen der zusätzlichen scheinbaren Masse genannt. 
K’ ist ein entsprechender Trägheitsfaktor bei der Rotation. 

Für die Translations- und Rotationsbewegung dreiach- 
siger Ellipsoide läßt sich das Potential angeben, und damit 
ist die kinetische Energie bekannt. Zur Anwendung dieser 
Ergebnisse auf den Tragflügel ersetzen wir ihn durch eine 
elliptische Scheibe, die wir dadurch erhalten, daß wir eine 
Achse eines dreiachsigen Ellipsoids zu Null werden lassen. 
Um Übereinstimmung mit den Achsen im Flugzeug zu be- 
kommen, legen wir die große Achse a der Ellipse in Richtung 
der y-Achse, die kleine Achse b in Richtung der z-Achse, 
Bild 1. 

Für die hier wichtige Drehung um die x-Achse erhalten 
wir 


ee 4 at dÉi l nenne Nas CS 
"e art en are P e 
a? — b? | aè ) a? — b? a? 


E und K sind die vollständigen elliptischen Integrale erster 
und zweiter Gattung. 


K = | gas ET, -- E= | } 1— k sin?ọ dọ. 
| y 1— ksing S 
o 0 
Im vorliegenden Fall wird 
a? — b? 16 1 
k? = a et ae? 


ef — h? ı__ A 
KE 2 und KI p bedeutet, daß E und K nur von 
a? / a? 


at — b? 


a also der numerischen Ex7rentrizität der Ellipse, abhängen. 
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Bild 1. 


Den Trägheitsfaktor K,’ machen wir durch Division 


mit SE = z ratb dimensionslos und erhalten 


Kr ie, l ur 
ST? PS: 0 Le 2 ; 
Së E+— K 
p 1 


Als charakteristische Größe des Flügels führen wir das 
Seitenverhältnis ein: 


A aê A a d n 
=e e a 
und erhalten 
n? r 
32 1 ed 
Ge WE 
(4—2) E+ 


Im NACA-Report 467 [3] finden wir eine Näherungs- 
rechnung, die die Umströmung der Ränder zunächst ver- 
nachlässigt. Diese wird dann durch einen Faktor k berück- 
sichtigt, der durch Messung bestimmt wird. Es ist von Be- 
deutung, diese Näherung mit der Lösung nach der Potential- 
theorie zu vergleichen. 

Bei Drehung einer Scheibe um ihre mittlere Tiefe gilt 
für die kinetische Energie bei dieser Näherung 

J w? w? 


TU E E eg — lL ong 
05.4: fimp dy= yeo K. 


Fur die Ellipse wird 


2 
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Damit erhält man für die Drehung um die zc Achse 


Die Ergebnisse beider Rechnungen sind in Bild 2 aufge- 
tragen. Man sieht, daB im Bereich üblicher Seitenverhält- 
nisse die Abweichung zwischen den Ergebnissen nach der 
Potentialtheorie und nach der Streifenmethode noch be; 
trachtlich ist. 


I, Experimentelle Bestimmung des zusätzlichen schein- 
baren Trägheitsmoments,. 


Die Tragflügel der heute gebräuchlichen Flugzeuge 
haben im allgemeinen nicht genau elliptischen Umriß. Zur 
Bestimmung des scheinbaren Trägheitsmomentes ist man 
daher auf Messungen angewiesen, da die Berechnung für 
beliebige Umrißformen außerordentlich schwierig ist. Die 
Messung bereitet zwar auch Schwierigkeiten, ist jedoch des- 
halb recht brauchbar, weil die Verhältnisse am Modell stu- 
diert werden können. Man muß dazu einmal das wahre 
Tragheitsmoment ohne Lufteinfluß durch Messung bei ver- 
schiedenen Luftdichten, von normaler Dichte abnehmend 


Bild 2. Beizahl kr für elliptischen Flügel nach Potentialtheorie und 
Näherungsrechnung. 


—--- a) Für Potentialströmung gerechnet. 
—:— b) Nach Streifenmetliode gerechnet. 


bis zu möglichst kleinen Werten, und Extrapolation auf 
Dichte Null, zum zweiten das Trägheitsmoment in der 
Atmosphäre in einem möglichst großen Raum bestimmen. 

Die Bestimmung der Trägheitsmomente geschieht in 
bekannter Weise durch Pendelung ohne und mit Zusatz- 
gewichten, deren Masse, Trägheitsmoment und Schwer- 
punktslage bekannt sind. Man erhält so verschiedene Aus- 
drücke, aus denen man das gesuchte Trägheitsmoment er- 
hält. In diesen Ausdrücken treten die Differenzen der 
Quadrate der Schwingungszeiten für Pendelung ohne und 
mit Zusatzgewichten auf. 

Die Zusatzgewichte wurden so angeordnet, daß ihr 
Schwerpunkt in die Pendelachse fiel (s. Bild 3). Ihr Richt- 
moment wurde dadurch Null und somit die Schwingungs- 
gleichung für die Pendelung mit Zusatzgewicht wesentlich 
vereinfacht. | 

Der Tragflügel führt bei der Pendelung nicht nur eine 
Rotations-, sondern infolge seines Abstandes von der Dreh- 


Bild 3. 


Anordnung des Pendels im Vaknumkessel. 


a Zusatzgewichte. b Modellflügel, c plankonvexe Linse, d beleuchteter 
Spalt, e Duppelspalt, f Photozelle. 
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Bild 4. Ausschnitt aus einem Meßstreifen. 


achse gleichzeitig eine Translationsbewegung aus. Man 
wird also die Pendellänge möglichst klein halten, um den 
Einfluß dieser Translation vernachlässigen zu können (siehe 
auch [4]). Das bedeutet aber eine Beschränkung der Größe 
der in der obenerwähnten Weise angebrachten Zusatz- 
gewichte aus baulichen Gründen. Der Abstand der Ge- 
wichte von der Pendelachse ist aus Festigkeitsgründen be- 
grenzt. Infolgedessen bleiben die verschiedenen Schwin- 
gungszeiten mit und ohne Zusatzgewichte von gleicher 
Größenordnung. Man muß sie also sehr genau bestimmen, 
um die Differenzen ihrer Quadrate mit genügender Genauig- 
keit zu erhalten. Nun ist die Genauigkeit der Zeitmessung 
nicht durch Mittelwertbildung aus möglichst vielen Schwin- 
gungen zu steigern, da die Schwingungsdauer nicht kon- 
stant bleibt. Außerdem darf der Ausschlagwinkel nur klein 
gewählt werden, damit der Einfluß des endlichen Pendel- 
ausschlages auf die Schwingungszeit vernachlässigbar klein 
bleibt. 

Diese Überlegungen führten zu einem Aufbau des Pendels, 
wie in Bild 3 dargestellt. Für die Zeitmessung wurde eine 
Anordnung gewählt, die gleichzeitig die Bestimmung des 
logarithmischen Dekrementes gestattet. Am Pendel wurde 
in der Drehachse eine plankonvexe Linse mit versilberter 
Rückseite angebracht zur Abbildung eines beleuchteten 
Spaltes auf eine durch zwei nebeneinanderliegnde verschieb- 
bare Spalte ahgedeckte Photozelle, Bild 3. 

In der Rulielage des Pendels spielt die Lichtmarke mit 
einem Spalt ein. Die Stromänderung in der Photozelle, 
die durch die beim Pendeln über die Spalte gleitende Licht- 
marke hervorgerufen wird, bewirkt nach entsprechender 
Verstärkung den Ausschlag der MeBschleife eines Siemens- 
Öszillographen. Zur Zeitbestimmung wird eine geeichte 
1000-llertz-Zeitmarke mit den Ausschlägen der Schleife 
zusammen aufgeschrieben. Tausendstel Sekunden lassen 
sich also genau ablesen, fünftausendstel Sekunden mit einer 
besonderen Auswerteeinrichtung gut schätzen, Bild 4. 

Die Schwingungszeiten lagen bei unseren Versuchen in 
der Größenordnung von zwei Sekunden. Sie konnten also 
mit einer Genauigkeit von etwa 0,01% bestimmt werden. 
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Zusätzliches scheinbares Trägheitsinoment bei Messung im 
Vakuumkessel. 
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Als Versuchsflügel wurden Rechteckflügel benutzt, um 
Vergleichsmöglichkeit mit den in [3] und [4] angegebenen 
Messungen zu haben. 

Für einen dieser Flügel ist das Ergebnis der Messungen 
im Vakuumkessel in Bild 5 angegeben. Hier sind noch zwei 
weitere Punkte eingetragen, die den Einfluß der Abmes- 
sungen des Versuchsraumes wiedergeben. Da der Vakuum- 
kessel nur beschränkte Größe haben konnte, wurde der 
Flügel noch in einem im Vergleich dazu großen Raum ge- 
pendelt. Hierbei ergab sich ein geringeres zusätzliches 
Trägheitsmoment, Bild 5, Punkt P,. Bei zur Pendelachse 


symmetrischer Anbringung seitlicher Wände, deren Ab- 
stand gleich dem Durchmesser des Kessels war, ergab sich 
eine Annäherung an den im geschlossenen Kessel gefun 
denen Wert, der jedoch, wie zu erwarten war, nicht erreicht 
5, Punkt P, 


e Modellfligel 1 ze 


e Modelifiugel 3 
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Das zusätzliche scheinbare Trägheitsmoment in Abhärgigkeit 
vom Bodenabstand. 


Modellflügel 1. 


Bild 6. 


Modellflügel 2. 
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Bild 7. 


Beizahl kz = I 
ss» F a 
scheinbaren Trägheitsmomentes. 


Bild 8. kų in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis A für Rechteckflügel. 


--- — Messung von Pleines. - - - Näherung von Pleines. —-— Ameri- 
kanische Messung. o Ligene Messung. 


des in Bild 6 dargestellten zusätzlichen 
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Der Einfluß des Bodenabstandes auf die Größe des zusätz- 
lichen scheinbaren Trägheitsmomentes wurde an zwei Modell- 
flügeln mit den Trägheitszahlen T = 0,5 und T = 0,276 unter- 
sucht. In Bild 6 ist das zusätzliche scheinbare Trägheits- 
moment über dem Bodenabstand für beide Flügel aufge- 
tragen. Die beiden Messungen zeigen recht gute Überein- 
stimmung. 

In Bild 8 sind die Messungen von Pleines und ameri- 
kanische Messungen zusammengestellt. Der Wert für die 
beiden hier untersuchten Modellflügel ist zum Vergleich 
eingetragen. 

Die Trägheitsmomente der Flugzeuge setzen sich im 
wesentlichen aus dem wahren und dem zusätzlichen schein- 
baren Trägheitsmoment zusammen. Dieses erreicht seine 
gıößten Werte in bezug auf die r-Achse. Das wahre Träg- 
heitsmoment ist Jy = m: ı?. 

Das zusätzliche scheinbare Trägheitsmoment ist 


F sè 
| vele 
Wir bilden das Verhältnis 
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Dieses Verhältnis wird groß, d. h. das zusätzliche scheinbare 
Trägheitsmoment muß berücksichtigt werden, wenn die 
Flächenbelastung klein ist. Bei ähnlichen Abmessungen 
nimmt seine Bedeutung mit steigender Flächenbelastung ab. 
Werden jedoch auch bei hoher Flächenbelastung die Ab- 
messungen des Flugzeuges entsprechend groß, so wächst 
das Verhältnis der beiden Trägheitsmomente wieder an. 
Bei großen Flugzeugen muß das zusätzliche scheinbare 
Trägheitsmoment also ebenfalls berücksichtigt werden. Zum 
Vergleich seien hier Werte für ein Sportflugzeug, ein mo- 
dernes Jagdflugzeug und ein großes Verkehrsflugzeug an- 
gegeben. 


Sportflugzeug: 
G — kg ; = S J ne k EE 
-p 7 303 un 8755m; z = (il mkgs*; 
Jagdeinsitzer: l 
G SEN kg a Bed - Ja = 200 kg s?: 
Fr hma 745m; z = mKkgs”, 
Großes Verkehrsflugzeug: 
G 


Z =1235 #8, s= 175m; ig= 46 m. 


Nehmen wir an, daß k für diese drei Beispiele im Mittel 0,1 
beträgt, so erhalten wir mit 


kg s? m 
o = 0,125 "mi und g = 9,81 ef 
für das erste Flugzeug "a — 0,193; 
to 
für das zweite Flugzeug "e — 0,045; 
w 
für das dritte Flugzeug Ze = 0,123. 
Mi 


IV. Zusammenfassung. 
Die Größe des Faktors k des zusätzlichen scheinbaren 
Trägheitsmomentes wurde rechnerisch und experimentell 
untersucht. Sie hängt stark vom Seitenverhältnis ab. Eine 


einfache Näherungsrechnung gibt für große Seitenverhält- 
nisse ziemlich gute Übereinstimmung mit den nach der 
Potentialtheorie errechneten Werten. Die Rechnungen 
müßten noch ergänzt werden durch Messungen an Flügeln 
mit elliptischem Umriß. 

Bei der experimentellen Bestimmung von Trägheits- 
momenten durch Pendelung erfährt das zusätzliche schein- 
bare Trägheitsmoment durch den EinfluB naher Wände 
eine weitere Vergrößerung. Im allgemeinen wird der Boden- 
einfluß die größte Rolle spielen. Er wurde für zwei recht- 
eckige Modellflügel mit den Trägheitszahlen X, = 0,5 und 
2, = 0,276 und dem Seitenverhältnis A = 6 untersucht. 
Das durch den Bodeneinfluß vergrößerte zusätzliche schein- 
bare Trägheitsmoment kann als Funktion des Bodenab- 
standes angegeben werden. Man erhält einen Ausdruck von 
der Form 


1 l 
Tan = Jonn Ha: p tD h 
l | l ) 
Der Einfluß des Bodens muß berücksichtigt werden, wenn 
sein Abstand von der Größenordnung der Flügeltiefe wird. 


V. Anmerkungen. 


Bezeichnungen: 
J = Trägheitsmoment 
dech = zusätzliches scheinbares Trägheitsmoment 
Josch == zusätzliches scheinbares Trägheitsmoment ohne 


Einfluß naher Wände 

durch Messung bestimmtes Trägheitsmoment 
Jw =: wahres Trägheitsmoment 

L = Trägheitsradius 

h = Bodenabstand 
F = Flügelfläche 

l = Flügeltiefe 

s == Halbspannweite 
A = Seitenverhältnis 
T 

d 


S 
x 
ii 


2J EN 
DER e Trägheitszahl 
= Luftdichte (alle Werte, auch die zum Vergleich 
herangezogenen, wurden, soweit die Dichte ange- 


geben, auf ọ = 0,124 reduziert). 


Daten: 
Abmessungen der Abmessungen des 
Modellflügel: Vakuumkessels: 
b = 150 cm Durchmesser = 2 m 
Ll = 25cm Länge = 2m 
F = 3750 cm? 
T, = 0,5 
T, == 0,276 
VI. Schrifttum. 


[1] Horace Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik. 

[2] Max M. Munk, Fluid Mechanics. Aerodynamic Theory. 
Bd. 1, Abt. C. . 

[3] H. A. Soulé und M. P. Miller, The Experimental 
Determination of the Moments of Inertia of Airplanes. 
NACA-Report 467. 

[4] W. Pleines, Der Einfluß der mitschwingenden Luft- 
massen bei Pendelschwingungsversuchen mit Flug- 
zeugen. Jahrbuch 1937 der deutschen Luftfahrtfor- 
schung. 

[5] S. B. Gates, The Determination of the Moments of 
Ineıtia of Aeroplanes. R. und M. 1415. 


356 


Luftfahrtforschung 


(Band 18) Lfg. 10 


Unmittelbar zeigender elektrischer Drehschwingungsschreiber auf der 
Grundlage eines gegeninduktiven Meßverfahrens. 
Von K. Staiger’). 


Bericht des Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. 
Stuttgart-Untertürkheim. 


Die Anwendung elektrischer Verfahren bei der Messung 
mechanischer Schwingungen wird durch die Notwendigkeit, 
die eingebauten Verstärker häufig zu eichen, erschwert. Es 
kann vorkommen, daß die Eichkonstante schon während 
einer Meßreihe sich ändert. Die Arbeit zeigt am Beispiel 
eines Drehschwingungsmessers, wie dieser Nachteil vermieden 
werden kann, und eine unmittelbare Anzeige ohne häufıge 
Eicheinstellungen ermöglicht wird. 

Bei Verfahren, welche die meshanische Schwingung als 
Amplitudenschwankung einer höheren Frequenz darstellen 
(Tragerfrequenzverfahren) ist der Mittelwert der Trägeramplı- 
tude ein Maß für die Gesamtverstärkung des Geräts und kann 
daher, wenn sein Zusammenhang mit der Vergrößerung ein- 
mal ermittelt wurde, als Eichwert dienen. Es wird eine Regel- 
schaltung angegeben, welche Schwankungen des Träger- 
mittelwerts und damit der Vergrößerung so weit ausgleicht, 
daß Änderungen zwischen dem halben und dem doppelten 
Sollwert die Anzeige um noch nicht +4. 1°, verändern. 

Damit die Regelung nur den Mittelwert des Trägers be- 
einflußt, muß ihr Einsatz zeitlich verzögert erfolgen. Der 
Zusammenhang zwischen den Konstanten der Regelschaltung 
und dem Fehler in der Amplitudenanzeige bei verschiedenen 
Meßfrequenzen sowie die Stabilität der Regelung werden unter- 
sucht. Da es für die Bemessung der Schaltung wichtig ist, die 
niedrigste zu erwartende Meßfrequenz zu kennen, erleichtert 
die Drehschwingungsmessung nach dem seismischen Meß- 
prinzip die Anwendung einer solchen Regelschaltung; hierbei 
ist durch die Eigenfrequenz des Gebersystems die niedrigste 
Meßfrequenz von vornherein festgelegt und größer als Null. 

Ein ausgeführtes Gerät für Drehschwingungsmessungen 


1 
im Frequenzbereich von etwa 700 bis 100000 Se (12 bis 


1600 Hz) und das hierbei verwendete Schwingungsmeßver- 
jahren werden beschrieben. 


Gliederung. 
. Einführung. 
. Das Schwingungsmeßverfahren. 
. Der Drehschwingungsgeber. 
. Die Entwicklung zum unmittelbar zeizenden Gerät. 
a) Einfuhren der Regelung auf gleichbleibende 
eroßerung. 
b) Die Regelschaltung und das grundsätzliche Schaltbild. 
ch Der Einfluß der Gleichrichtung auf die Eichung. 
d) Die Zeitkonstante der Regelung und der zeitliche Ver- 
lauf des Regelvorganges. 
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b) Das Ruhrengerät. 
c) Die Grundeichung. 
d) MeBergebnisse. 
6. Zusammenfassung. 
7. Schrifttum. 


Be 


Ver- 


1. Einführung. 


Die elektrischen Verfahren zur Messung mechanischer 
Schwingungen sind seit langeın bekannt und haben sich mit 
der Entwicklung raschlaufender Maschinen dank ihres un- 
begrenzten Frequenzbereichs stark in den Vordergrund ge- 
schoben. Es ist hier nicht der Platz, eine Aufzählung aller 

3) Die Arbeit wurde von der Abteilung Maschineningenieurwesen, 
Elektrotechnik und Luftfahrt der Technischen Hochschule Stuttgart 
als Dissertation angenomınen. D 93. 


Verfahren zu geben, sondern es sei nur festgehalten, dab 
man zwei Hauptgruppen unterscheiden kann. Die eine be- 
nutzt als mechanisch-elektrischen Wandler Geber nach dem 
elektrodynamischen oder elektromagnetischen Prinzip und 
mißt die Schwingungsgeschwindigkeit. Die andere drückt 
die zu messenden Schwingungen einem Träger höherer Fre- 
quenz auf und gestattet damit die Messung des Ausschlags. 
Die Geber können induktiv oder kapazitiv sein. 


Beide Verfahren sind zur Messung von Drehschwingun- 
gen herangezogen worden. So beschreiben Draper und 
Bentley [1] einen Drehschwingungsschreiber auf elektro- 
dynamischer Grundlage. Die Wegführung der Meßströme 
von den umlaufenden Geberspulen geschieht dabei üher 
Schleifringe. Es wird ein integrierender Verstärker benutzt. 
so daß der Oszillograph den Ausschlag anzeigt. In der deut- 
schen Patentschrift Nr. 678707 (Maybach) wird eine An- 
ordnung beschrieben, bei der die Dämpfung eines Schwin- 
gungskreises durch die Schwingungsbewegungen verändert 
wird. Die Anzeige ist dem cos des Drehwinkels proportional. 
Die Herausführung der Meßströme geschieht diesmal in- 
duktiv über Kopplungsschleifen. Hoffmeister [2) ent- 
wickelte zu seinem Schwingungsmeßverfahren einen Dreh- 
schwingungsgeber, der ebenfalls schleifringlos arbeitet und 
sich durch besonders kleine Abmessungen auszeichnet. 

Die Drehschwingungsmessung kann sowohl durch Be- 
stimmung des Ungleichförmigkeitsgrads gegenüber einer 
gleichförmig umlaufenden tragen Masse ausgeführt werden 
(seismisches Meßprinzip), als durch Messung der Verdrehung 
zweier benachbarter Wellenquerschnitte. Die oben angeführ- 
ten Geber benutzen alle die erste Möglichkeit, die wir auch 
für das hier entwickelte Gerät beibehalten. Sie lassen sich 
jedoch ohne weiteres auch für die Verdrehungsmessung aus- 
führen. Bei Benutzung trägerfrequenter Verfahren gelangt 
man dann bereits zur Drehmomentmessung. Geber, die eine 
träge Bezugsmasse benutzen, gleichen grundsätzlich alle den 
bekannten mechanischen Torsiographen von Geiger oder 
der DVL. Infolge Fortfalls des Schreibwerks und der da- 
ınit weitgehend verringerten Reibung lassen sie sich jedoch 
mit wesentlich kleineren Rückstellmomenten bauen. Ge- 
wicht und Drehmasse des Gebers werden dann erheblich 
kleiner. Damit sinkt die Rückwirkung auf den untersuchten 
Schwinger und ist zumindest an größeren Einheiten (Flug- 
motoren) vernachlässigbar. Da man Schleifringe vermeiden 
kann, treten betriebliche Schwierigkeiten nicht auf. Im 
Gegensatz zum mechanischen Gerät liegt das Ergebnis der 
Messung beim elektrischen sofort sichtbar vor, und zwar an 
beliebig entfernter Stelle und in bequemer Vergrößerung. 

Wenn trotz dieser unbestreitbaren Vorteile die Verwen- 
dung des mechanischen Geräts für Drehschwingungen heute 
noch vorherrschend ist?), so liegt das in der Hauptsache an 
den meist umfangreichen elektrischen Hilfseinrichtungen und 
der Notwendigkeit einer Eichung, die vor jeder Meßreihe 
durchzuführen ist, sowie an der nicht ganz unbegründeten 
Scheu des Versuchsingenieurs vor einer größeren Anzahl 
von Regelknöpfen. 


») Wenigstens soweit es sich um Messung nach dem seismischen 
Prinzip handelt. 
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Es erscheint daher als lohnende und für den Einsatz des 
elektrischen Drehschwingungsschreibers entscheidende Auf- 
gabe, die Bedienung des Geräts auf ein Mindestmaß zu be- 
schränken und der ganzen Einrichtung eine möglichst ein- 
fache und geschlossene Form zu geben. Es muß das Ziel sein, 
die Bedienung auf das Ein- und Ausschalten und die Fest- 
stellung des Meßergebnisses zu beschränken, wobei dieses 
möglichst sofort nach der Größe und nach der Kurvenform 
vorliegen soll. Erst dann werden die Vorteile des elektrischen 
Meßverfahrens voll zur Geltung kommen. 

Das hier beschriebene Gerät versucht diese Forderung 
zu erfüllen. Die Drehschwingungen werden im Geber in 
Schwankungen der Gegeninduktivität zweier Spulen um- 
geformt, deren Größe nur vom Schwingungsausschlag und 
den geometrischen Abmessungen der Spulen bestimmt wird. 
Die Übertragungskonstante des Gebers bleibt daher zeit- 
lich unverändert. Die Schwankungen der Gegeninduktivität 
werden mit einem trägerfrequenten Verfahren gemessen. 
Die Konstanten des hierzu verwendeten Geräts sind zu- 
nächst zeitlich nicht gleichbleibend, da sie von Änderungen 
der Verstärkerröhren u.a. beeinflußt werden, sie werden 
aber von einer Regelschaltung überprüft und nach jeder 
Änderung selbsttätig auf den Sollwert zurückgeführt, so daß 
die gesamte Anzeigevergrößerung des Meßgeräts stets gleich 
bleibt und daher die Anzeige der Schwingungen an einem 
unmittelbar in Grad Drehwinkel geeichten Instrument er- 
folgen kann. 


2. Das Schwingungsmeßverlahren [2] [3]. 


Ein kleiner Sender S$ (Schwingaudion s. Bild 1) speist 
eine zylindrische Luftspule mit zwei gegensinnig laufenden 
Wicklungsteilen (Bild 2). Das Feld der Spule zeigt dann 
zwischen den beiden Wicklungsteilen einen Nulldurchgang, 
in dessen Nähe sich ein gut linearer Zusammenhang zwischen 
dem Fortschreiten auf der Spulenachse und der zum je- 
wellen Punkt gehörigen Feldstärke ergibt. Im Innern 
dieser Senderspule befindet sich eine zweite gleichachsig ge- 
richtete Zylinderspule, in welcher eine Hochfrequenzspan- 
nung induziert wird, die im linearen Bereich des Feldverlaufs 
ihrer Stellung in der Achse der Senderspule verhältig ist. 
Diese. Hochfrequenzspannung beeinflußt über den Gleich- 
richter G und die Leistungsröhre R ein Instrument oder 
einen Oszillographen. Der Verlauf der am Gleichrichter ent- 
stehenden Gleichspannung ist in Bild 2 gestrichelt einge- 
tragen. Verschiebt man die Empfängerspule 2 aus der 
Symmetrielage 0 um die Strecke e (bei der Drehschwingun- 
gungsmessung ist e ein Winkel) in die Mitte eines der beiden 
linearen Äste der Feldkennlinie, so entsteht hinter dem 
Gleichrichter eine bestimmte Gleichspannung U,. Führt 
die Spule nun um diesen Punkt die zu messenden Schwingun- 
gen in der Achsenrichtung aus, so überlagert sich der Gleich- 
spannung eine Wechselspannung 


die ein getreues Abbild der Spulenschwingungen bildet. Wir 
können diese Wechselspannung auch als Modulation der als 
Träger aufgefaßten Gleichspannung betrachten. 

Die Besonderheit des Meßverfahrens liegt in der Unter- 
teilung der Senderspule, durch welche nicht nur die Empfind- 
lichkeit erhöht, sondern auch die Linearität des Feldverlaufs 
wesentlich gegenüber einer einfachen Spule verbessert wer- 
den. Höchste Meßempfindlichkeit erreicht man, wenn die 
Spulen, wie in Bild 1 gezeigt, unmittelbar als Schwingkreis- 
Induktivitäten benutzt und beide Kreise auf Resonanz ab- 
gestimmt werden. Bei geringer Dämpfung der Kreise führen 
dann allerdings schon geringfügige Schwankungen in der 
Abstimmung, wie sie durch Temperaturänderung oder durch 
Einflüsse der Zuleitungen zwischen Meßstelle und Gerät ent- 
stehen können, zu merklichen Anzeigefehlern. 

‚ Die beiden auf Resonanz abgestimmten Kreise stellen 
nichts anderes dar als ein Koppelfilter, dessen Bandbreite 
durch Dämpfung der Kreise vergrößert werden kann, womit 
die Empfindlichkeit gegen Verstimmen zurückgeht. Gleich- 
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zeitig geht allerdings auch die Anzeigeempfindlichkeit des 
Geräts zurück, denn aus der Gleichung für das Übertragungs- 
maß des Koppelfilters [4] 


d m nn 
ea — 17 


ia ui (k 
+ Lal | 

. PES l _y-Ar_ 
sehen wir, daß mit wachsender Dämpfung d = y w? L, L, 


(d ist hier die mittlere Dämpfung beider Kreise) auch der 
Kopplungsfaktor k vergrößert werden muß), damit dieselbe 
Spannung e, am Empfänger entsteht. Aus Gleichung (1) 
können wir ferner den Zusammenhang zwischen dem Kopp- 
lungsfaktor k und der Spannung e, bei fester Dämpfung ent- 


1 
D 


VU 


k 
nehmen. Zeichnet man die Kurve e, = f 3) für i, = konst. 
auf, so zeigt diese nach einem zunächst geraden Anstieg ein Ma- 

e , k ; : l 
ximum, das bei Ji liegt (Bild 3). Für unsere Zwecke ist nur 


der näherungsweise lineare Teil dieser Kurve brauchbar und 
daher der maximale Kopplungsfaktor k in Abhängigkeit von 


= 0,1 wird die Ab- 


der Dämpfung d zu beschränken. Für R 


Bild 1. Grundschaltung des Schwingungsmeßverfahrens. 
S Sender, G Gleichrichter, R Leistungsröhre. 


Bild 2. Feldverlauf in den Meßspulen. 
U, EES ge Ruhewinkel, U, Nutzwechselspannung, 


fı Scheitelwert der Schwingung. 


0 7 zZ 4 d $ 
Bild 3. Verlauf der Ausgangsspannung am Bandfilterin Abhängigkeit 


von —. 
d 


x 
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= 0,2 schon 4%. 


Die am Empfänger auftretende Spannung e, erhalten wir 
bei dieser Einschränkung einfach aus: 


An AE EE k Z 
e= iag VZ Za ty Bine 


wobei Z, und Z, die Scheinwiderstände der beiden Kreise 
sind. 


weichung von der Geraden = 1%, für 
(1a) 


8. Der Drehschwingungsgeber. 


Die Messung von Drehschwingungen ist mit diesem Ver- 
fahren ohne weiteres möglich. Hoffmeister selbst hat hier- 
für eine sehr elegante Lösung angegeben. Er mußte dazu 
die Meßspulen so anordnen, daß die Verdrehungen zwischen 
der umlaufenden Welle und einer gleichförmig umlaufenden 
trägen Masse, die als Bezugspunkt dient, Verschiebungen 
zwischen Sender und Empfängerspule hervorrufen, also die 
Spulenachse in den Umfang des Drehkreises legen. Gleich- 
zeitig mußten die Sende- und Empfangsspannungen von den 
umlaufenden Spulen auf feststehende Spulen übertragen 
werden. Bild 12 zeigt, welche Gestalt der Spulensatz dabei 
angenommen hat. Es sind 4 konzentrische Spulenkörper 
mit verschiedener Bewicklung vorhanden, die in Bild 12 aus- 
einandergezogen gezeigt sind, damit die Bewicklung der 
einzelnen Körper sichtbar wird. Sie seien von außen nach 
innen mit I, 2, 3, 4 bezeichnet. Die eigentliche Empfangs- 
spule 3 ist zu einem in sich geschlossenen mäanderförmigen 
Kupferband geworden, dem als Sendespulen ebensolche in 
sich geschlossene Rechtecke gegenüberstehen. Spule 3 ist 
mit der Welle und Spule 2 mit der Bezugsmasse verbunden; 
sie laufen also mit diesen um. Die Spulen 7 und 4 nehmen 
an der I rehang nicht teil und dienen zur Übertragung der 
Meßströme nach außen. Die Spulen 7 und 4 haben jede 
zwei Wickiungshälften, die den in Umfangsrichtung liegen- 
den Telen der Rechtecke bzw. Mäander gegenüber liegen, 
jedoch verlaufen die beiden Wicklungsteile in Spule 1 gegen- 
sinnig, in Spule 4 aber gleichsinnig. i 

Unbeeinflußt durch die Drehung der Spulen 2 und 3 in- 
duziert die mit dem Sender verbundene Spule 7 in den in 
Umfangsrichtung liegenden Wicklungsteilen der anderen 
Spulen Hochfrequenzspannungen,. die sich jedoch infolge 
der gegensinnigen Wicklung der Hälften von Spule I im 
Mäander und in Spule 4 aufheben und daher zunächst nicht 
zu dem mit Spule 4 verbundenen Empfänger gelangen kön- 
nen. Nur iin den Rechtecken auf Spule 2 entsteht ein Kurz- 
schlußstrom, der nun seinerseits über die axial liegenden 
Wicklungsteile in dem Mäander Spannungen induziert. Sie 
sind der Gegeninduktivität zwischen den axialen Leiter- 
stücken des Rechtecks und denen des Mäander proportional. 
In Bild 5 ist dies für ein Rechteck und das zwischenliegende 


(ES) (8.00) 


= m 
SE w #5 


-2 


Bild 4. Ortskurven des Anzeigefehlers eines Feder-Masse-Systems nach Hoffmelster. 
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Bild 5. Zusammenhang zwischen Drehwinkel und Kopplung im 
Drehschwingungsgeber. 


Mäanderstück herausgezeichnet und daneben die resultierende 


Gegeninduktivität bzw. der Kopplungsfaktor k = F auf- 


getragen [5]. Man sieht, daß die Kopplung zwischen Spule 2 
und 3 in einem gewissen Bereich linear mit ihrer gegenseitigen 
Verdrehung zusammenhängt und für die Stellung, bei wel- 
cher sich die Leiter des Mäander mitten zwischen denen der 
Rechtecke befinden, durch Null geht. Dieses Verhalten ent- 
spricht genau dem der Meßspulen nach Bild 2. Die von den 
Rechtecken der Spule 2 in den Mäander induzierten Span- 
nungen rufen nun in diesem einen Kurzschlußstrom hervor, 
der über die in Umfangrichtung liegenden Mäanderteile auf 
die Spule 4 und von hier aus auf den Empfänger Spannungen 
induziert, die der Verdrehung der Spulen 2 und 3 verhältig 
sind. 

Die Spulenanordnung vereinigt also auf kleinem Raum 
die Aufgabe der Drehschwingungsmessung mit der Über- 
tragung der Meßströme nach außen. Sie ist leicht am Wellen- 
ende oder im Innern einer Hohlwelle unterzubringen. 

Das Federmassesystem dieses Gebers muß zur Vermei- 
dung von Meßfehlern gewisse Werte seiner Dämpfung und 
seiner Eigenfrequenz einhalten. Hoffmeister [3] hat den An- 
zeigeausschlag in Abhängigkeit vom Verhältnis Q der Meß- 
frequenz zur Eigenfrequenz mit dem Dämpfungsgrad o als 
Parameter dargestellt (Bild 4). Auf dem Einheitskreis ist 
die Anzeige fehlerfrei. Die Ortskurven für den Ausschlag 
nähern sich für hohe Frequenzen dem Einheitskreis gut an, 
wenn der Dämpfungsgrad o zwischen 0,5 und 0,7 liegt. Ein 

Dämpfungsgrad æ = 0,5 bedeutet, daß eine 
freie Schwingung die durch einen Stoß ange- 
regt wurde, innerhalb einer Periode auf 


eur T T 


=e ~“ = 


E also fast aperiodisch 


abklingt. Bild 4 zeigt ferner, daß für solche 
Dämpfungen die Ortskurve des Ausschlags 
mit dem Einheitskreis für Frequenzen zusam- 
menfällt, bei denen 223 ist, so daß die 
Eigenfrequenz der Geberanordnung höchstens 
3 
sein darf. 


4. Die Entwicklung zum unmittelbar 
zeigenden Gerät. 


a) Einführen der Regelung auf gleich- 
bleibende Vergrößerung. 


Der Grund, warum wir ein Schwingungs- 
meßgerät vorbeschriebener Art nicht so be- 
handeln können wie ein gewöhnliches elek- 
trisches Meßinstrument, das einfach ange- 
schlossen und abgelesen wird, liegt, wie wir 


der niedrigsten zu messenden Frequenz 


0.05 
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bereits sahen, in den zeitlichen Schwankungen der Verstär- 
kung im Gerät. Sie zwingen uns, die Vergrößerung, welche 
wir durch den Wert mm Oszillographenausschlag bzw. In- 
strumentausschlag für 1° Drehwinkel kennzeichnen, nicht 
nur einmal durch Eichung zu bestimmen, sondern sie fort- 
laufend mindestens vor jeder Meßreihe zu prüfen und zu 
berichtigen. Diese Arbeit durch eine Regelung selbsttätig 
vornehmen zu lassen, ist nun unsere Aufgabe. 

Die Regelung muß einen Wert beeinflussen, der sich nur 
mit der Vergrößerung ändert. Die Gleichspannung U,, die 
wir durch Verschieben der Empfängerspule um den Winkel 
e in die Mitte des linearen Teils unserer Feldkennlinie er- 
halten, erfüllt diese Bedingung, denn für sie gilt: 


De: V, 


wobei U, die Senderspannung am Geber, e ein den Spulen- 
satz kennzeichnender zeitlich unveränderlicher Wert und 
V, de Verstärkung auf der Empfangsseite ist. Das Produkt 
LU: V, schließt alle Einflüsse auf die Vergrößerung innerhalb 
des Geräts ein, da es sowohl die Sende- als auch die Emp- 
fangsseite berücksichtigt. 

Es ist also eine Regelschaltung aufzubauen, welche U, 
selbsttätig gleichhält. Zuvor müssen wir aber noch prüfen, 
cb die wichtigste Voraussetzung des Verfahrens, nämlich 
de Unveränderlichkeit des Winkels 9,, gesichert ist. Da 
die träge Masse des Gebers eine Lagerung erfordert, tritt ein 
gewisses Reibungsmoment auf. Für den von Hoffmeister 
entwickelten und in Bild 15 dargestellten Geber mit einer 
auf Kugellagern laufenden trägen Masse von 120 g Gewicht 
und einem Trägheitsmoment von J = 0,43 cmg/s? wurde 
das Reibungsmoment M, zu 1,1 cmg ermittelt. Anderer- 
seits ist bei einer Schwingungsdauer T = 0,167 s das Rück- 
stellmoment je Grad Drehwinkel Mp = eh = 10,8 cmg, 
womit eine Unsicherheit der Ruhelage von +0,1° ent- 
steht. Soll der hieraus mögliche Meßfehler nicht größer als 
+1% werden, so muß der Winkel o wenigstens zu 10° 
gewählt werden. Damit andererseits die Kopplung 0 ein- 
deutig von der gegenseitigen Lage der Spulen 2 und 3 ab- 


: hängig ist, dürfen keine in unkontrollierbarer Weise ver- 
; änderlichen kapazitiven Kopplungen auftreten. Außerdem 


ist es zweckmäßig, den Einfluß verschieden langer Zulei- 


. tungen zum Geber zu beseitigen. Wir erreichen dies am 


e SW 


einfachsten, wenn wir den Geber senderseitig aus dem 
Schwingungskreis herausnehmen und ihn etwa über einen 
kapazitiven Spannungsteiler verhältnismäßig lose ankoppeln, 
so daß er auf die Frequenz des Senders nicht mehr einwirkt 
und im Empfangsteil festabgestimmte Kreise verwendbar 
sind. Die Kapazität des Abgriffs werden wir groß gegen die 
kabelkapazität und den Scheinwiderstand klein gegen den 
des Gebers wählen. Auf der Empfängerseite ist dagegen die 
Beibehaltung eines Resonanzkreises möglich, wenn wir die 
Kapazität dieses Kreises genügend groß wählen, beispiels- 
weise 30000 pF. Da die Kabelkapazität nicht größer als 
300 pF wird, spielt sie dann auch hier keine Rolle mehr. 
Die geringfügigen Schwankungen werden ohne weiteres von 
der Regelung aufgenommen. 


b) Die Regelschaltung und das grundsätzliche 
Schaltbild. 


Der Empfangsteil besteht zunächst aus einem zwei- 
stufigen Hochfrequenzverstärker mit einer regelbaren Stufe 
und nachfolgendem Gleichrichter. Die Verstärkung ist so 
groß gewählt, daß im Gleichrichter eine Gleichspannung U, 
ungefähr = 100 V und dementsprechend große Nutz- 
wechselspanrrungen entstehen. Die Spannung U, ist negativ 
gegen Kathode und wird über Siebglieder, welche die Nutz- 
wechselspannungen fernhalten, sowie unter Zwischenschalten 
einer festen Gegenspannung dem Gitter der Regelröhre zu- 
geführt (Bild 6). Die Gegenspannung ist so bemessen, daB 
das Gitterpotential der Röhre einen Wert annimmt, der so- 
wohl ein Regeln nach unten als auch nach oben ermöglicht. 
Eine Röhre AH 1 benötigt am Gitter beispielsweise —3 V 
bis —4 V gegen Kathode. 


Bild 6. Grundsätzliche Schaltung des geregelten Geräts. 
S Sender, G Geber, A Anpassungsstufe für Oszillograph. 


Nun entnehmen wir den" Steilheitskennlinien dieser 
Röhre, daß zur Regelung ihrer Verstärkung in einem Bereich 
1:4 eine Änderung der Gittervorspannung um +1V ge- 
nügt. Schwankungen der Gesamtverstärkung des Geräts 
in diesem für den praktischen Fall schon sehr weit gehaltenen 
Umfang beeinflussen daher die Ausgangsspannung von 
100 V gerade um +1%. Normalerweise dürfen wir aber 
mit einer wesentlich engeren Toleranz rechnen. Wir sehen, 
daß für die Güte der Regelung das Verhältnis der Ausgangs- 
spannung zur Regelsteilheit der Regelröhre maßgebend ist. 

Da wir bei dieser Schaltung die Gegenspannung als Nor- 
mal verwenden, mit dem der Regler die Ausgangsspannung 
U, vergleicht, ist ihre Konstanz Voraussetzung für die Meß- 
genauigkeit. Durch Verwenden eines Stabilisators oder 
eines magnetischen Spannungsgleichhalters im Netzteil ge- 
lingt es aber leicht, sie auf Bruchteile eines Prozents gleich- 
zuhalten. 

Das grundsätzliche Schaltbild (Bild 6) zeigt nun außer 
dem Regelverstärker noch den Sender, den Geber, der 
senderseitig über einen kapazitiven Spannungsteiler aperio- 
disch angekoppelt ist, während empfangsseitig mit dem 
Kondensator C, für Betriebsfrequenz Resonanz vorhanden 
ist. An den Gleichrichter kann unmittelbar eine Braunsche 
Röhre angeschlossen werden, während zur Steuerung eines 


" Anzeigeinstruments oder eines Schleifenoszillographen noch 


eine Röhre vorzusehen ist, welche. die hierfür notwendige 
Leistung liefert. 


c) Der Einfluß der Gleichrichtung auf die 
Eichung. 
Wir haben bisher stillschweigend angenommen, daß die 
Beziehung 


LN > òo òo òo ò% 8 8 8 


streng gültig sei, der Modulationsgrad des Senders m = A 


1 


also auch als Zeil 

1 
Gleichrichtung mit einer nur durch den Widerstand R, 
(Bild 7) belasteten Diode, so ist dies bei den hohen Hoch- 
frequenzspannungen, die wir am Gleichrichter zur Ver- 
fügung haben, auch der Fall. Die zusätzliche Belastung der 
Diode durch die Siebkette R,C,, die bei auftreffender Modu- 
lation eintritt, hat aber zur Folge, daß die Leistungsent- 
nahme der Diode aus dem Vorkreis bzw. ihre Anpassungs- 
bedingungen an diesen für Träger und Seitenband verschie- 
den werden. (Für die Begründung sei auf Nr. 6 des Schrift- 
tumsverzeichnisses hingewiesen.) Man findet dann, daß die 
Gl. (3) die Form annimmt: 


ausgedrückt werden kann. Erfolgt die 


Bild 7. Schaltbild zur Bestimmung der Verhältnisse am Gleichrichter. 
dÄ 
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wobei 
Ry Il -y (Ra JI Ra) 
x = ao (3b) 
Rp! z Ro 
ist. R, stellt den Resonanzwiderstand des Schwingkreises 


P 
dar. Die Gleichung für x zeigt, daß dieses durch das Hin- 


zukommen von R, nicht nur kleiner als 1 wird, sondern nun 
außerdem mit Rp, d. h. aber mit der Abstimmung des Vor- 
kreises schwankt. Verstimmungen des Vorkreises ändern 
daher die Eichung des Geräts, ohne daß die Regelung dies 
ausgleichen könnte. Machen wir jedoch das Verhältnis 
R, zu R, so groß, daß x~ 1 wird, so bleibt dieser Fehler 
verschwindend klein. Ist beispielsweise A, ungefähr gleich 
R so muß für x = 0,98 der Längswiderstand der Sieb- 
kette R, = 32 R, sein. Da R, den Gitterableitwiderstand 
der Regelröhre bildet, wird R, dann aber erheblich zu groß, 
da wir für R, etwa mit 250 kQ rechnen können. Erst wenn 
man die Siebkette an eine Anzapfung von R, führt (in 
Bild 7 gestrichelt gezeichnet), kommt man zu brauchbaren 
-Werten von R, denn das notwendige Verhältnis R,: R3 
nimmt quadratisch mit der Spannungsteilung ab [6]. 


d) Die Zeitkonstante der Regelung und der zeit- 
liche Verlauf des Regelvorganges. 

Der Einsatz der Regelung muß so weit zeitlich verzögert 
sein, daß auch die tiefste zu übertragende Meßfrequenz nicht 
unzulässig beeinflußt wird. Ist am Ausgang des Verstärkers 
one Wechselspannung Wseneiten vorhanden, so wirkt diese 
über die Siebkette als Regelspannung nach Betrag und 
Phase geändert mit dem Wert Ut am Gitter der Regel- 
röhre. Dabei ist t das komplexe Spannungsteilverhältnis an 
der Siebkette. 

Diese Wechselspannung bewirkt eine zusätzliche Modu- 
lation des am Verstärker vorhandenen Trägers, für die wir 
bei Beschränkung auf kleine Änderung linearen Zusammen- 
hang annehmen dürfen. Wir können die Modulation aus- 
drücken durch die relative Steilheitsänderung(”g ix, 
der IRegelröhre bezogen auf 1 V Gitterspannungsänderung. 
Es wird dann die durch Rückwirkung erzeugte Modulation: 

AS 


M, = S Ut 


Ist die durch den Träger am Ausgang erzeugte Gleichspan- 
nung U,, so ist die hier wirksame Modulation ‘M, = U 
T 


und wir erhalten: 


M =— MoE. Dain Mo Kt... (5) 

Das Minuszeichen folgt aus der Überlegung, daß für t = 14 
die durch Rückwirkung erzeugte Modulation der am Aus- 
gang wirksamen gerade entgegengesetzt ist. Der Ausdruck 
SEA U 
A T 
die wir durch ÄX bezeichnen wollen. Da die ursprüngliche 
Modulation WM sich mit der durch Rückwirkung erzeugten 
vektoriell zur wirksamen Modulation M „zusammensetzt,d.h 


Mo NM, =M— M,Kt 


ist, erhalten wir als Anzeigefehler (Modulationsgradver- 
hältnıs): 


ist eine für den Verstärker eigentümliche Größe, 


Mp ıl ' 
a, 


’ ge me l 
Fürdaseinfache Siebglied nach Bild 7istt = t, = 14joaGR 
D D 


l ; ; , w 
= 9. Wenn wir mit Q = -- -die Frequenz, bezogen 
1+72 wyg 
auf die Grenzfrequenz, bezeichnen 


e= niam) 
BTRC T 
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Bild 8. Schaltbild zur Berechnung der Regelwirkung. 


Damit läßt sieh die Gl. (6) in der Form anschreiben 


l Q 
Me IFK '/IFK 
deg R 
ESET 
e IN 
Für die Werte Q > RS können wir mit guter Näherung 


auch schreiben 
N Se J W 
dit IFR ze 


T 2 Q , "ONE: 
da K ® 1 ist. Dabei ist 2° = ItK gesetzt. Dies ist aber 


der Verlauf der Spannung am Widerstand einer R, C-Serien- 
schaltung mit der Zeitkonstante T’ = T/1 + K in Orts- 
kurvendarstellung also ein Halbkreis (Bild 9 I). Nur bei 
Frequenzen, die wesentlich tiefer liegen als die Grenzfrequenz 
dieser Serienschaltung ist eine Abweichung vorhanden, da 
für die Frequenz Null eine wirksame Modulation 


Meo = M are 


(o — 0) l a K 
übrigbleibt. Gl. (8) gibt uns gleichzeitig die Wirkung der 
Regelung bezüglich des Ausgleichs von Schwankungen der 
Ausgangsspannung. 

Die Siebkette wirkt infolge der zwischenliegenden Ver- 
stärkung mit einer 1/1 + K kleineren Zeitkonstante. Liegt 
die untere Grenze des zu übertragenden Bandes scht tief, 
so erhält man für die Kapazität C, beträchtliche Werte. 
Man wird daher versuchen, durch Hintereinanderschalten 
mehrerer Siebglieder eine bessere Wirkung zu erzielen. 
Führt man jedoch die Rechnung mit dem Teilverhältnis t, 
einer zweigliedrigen Kette mit gleichen Gliedern durch, so 
erhält man für den Anzeigefehler die Ortskurve 2 (Bild 9). 


dr 


Biid 9. Ortskurven für den Anzeizefehler im Bereich der unteren 
Frequenzgrenze. 
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Da die Phasenverschiebung im Siebglied jetzt größer als 
%° werden kann, kommen auch positive Rückwirkungen 
vor, d.h. es wird M, > N. 

Eine genauere Untersuchung zeigt, daß jetzt außerdem 
der Regelvorgang schwingungsförmig ausklingt, was uner- 
wünscht ist. Macht man nun die Zeitkonstanten beider 
Glieder nicht gleich, so kann man die Kurve I allmählich 
in die Kurve Il überführen, wenn man etwa die Zeitkon- 
stante des zweiten Gliedes verändert. Dieselbe Wirkung 
erreicht eine Schaltung nach Bild 8 durch Verändern des 
Verhältnisses RAR, = n der beiden Widerstände R, und R}. 

Die Schaltung ergibt außerdem den Vorteil, daß an 
dem zur Spannungsverdopplung erweiterten Gleichrichter 
gegen Erde symmetrische Nutzwechselspannungen zum Be- 
` trieb einer Braunschen Röhre abgenommen werden können. 
i Für R, = œ ist diese Anordnung gleichbedeutend mit der 
anfachen Siebkette. Andererseits ist auf Grund eines Vektor- 
jiagramms oder durch Ausrechnen leicht zu zeigen, daß die 
Anordnung für R, = R, mit der doppelten Siebkette mit 
gleichen Gliedern identisch wird. Für dazwischenliegende 
Werte von R, erhalten wir Kurven, wie sie in Bild 9 für die 
Werte R,/R,=n = 1,1 bis 1,4 gezeigt sind. Wo die Grenzen 
mischen günstigem und ungünstigem Verlauf im Einzel- 
falle liegen, kann durch Bestimmung des zeitlichen Ablaufs 
der Regelung aus den Differentialgleichungen der Schaltung 
nach Bild 8 vollständig erfaßt werden. 

Der zeitliche Ablauf der Regelung. Der Träger 
ändere sich im Zeitpunkt tọ vom Wert Ur um den Betrag 
(auf U~ U. Liegt nun infolgedessen in irgendeinem 
Zeitpunkt am Kondensator C, die Spannung U., so hat 
die Ausgangsspannung den Wert 


A 
U WU Ze. D 
und ihre Änderung gegen Ur ist: 
UU) — (U +U) Un Ur= UK (14 EU. 
S U, 
. (10) 


Fur kleine Störungen U können wir auch U/U, gegen 4 
vernachlässigen und erhalten dann für die Störung am Aus- 
gang zur Zeit t: 


UM=U—-KU,.::...... (11) 
Mit Bild 8 ergeben sich dann die Gleichungen 
SCHTER 
H. ee E Qor S Er Qor (12) 
ce +trR ig = U C Ae 
iT ie = iz 
oder 
. ; ‚di 
D ig 4- T ar = | 
(13) 
2—K 1—K ‚dis, | 
E ark en) 
Mit dem Lösungsansatz: 
= Duell: = Ce? 
folgt 
Fie ba = ı 
T’ i u RR 
„ Km- Din? + lët nt Aa 
l 2n(1+ K) 
c EI 
und schließlich der Verlauf der Störung am Ausgang: 
U | , —] Dez ri 1” 
G=U—-U.K=:--- une r,t 
| Kl loan 
e BEE ee e 
er T (rn —n) ` E 


S EG Sur) 


345 Ņ e 


d 05 
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n 


Bild 10. Wirksame Zeitkonstante und Stabilitätsgrenze der 
Regelschaltung. 


Aus (14) folgt mit der Bedingung, daß der Wurzelausdruck 
Null ist, die Stabilitätsgrenze der Regelung für 


und die Grenzen zwischen denen der Regelvorgang schwin- 
gungsförmig verläuft 


„ —K+2yK—1 
E EE 


Bild 10 zeigt den Verlauf dieser Grenzen in Abhängig- 
keit von X. Alle Werte links der Grenze Z sind für uns 
nicht brauchbar, denn zwischen Z und 2 klingt die Störung 
U als gedämpfte Schwingung ab, jenseits der Grenze 2 tritt 
Selbsterregung auf. Rechts der Grenze 1 setzt sich der Ver- 
lauf der Ausgangsstörung aus zwei e-Funktionen zusammen. 

= —1—nT 
Bisin die Nähe der Grenze ist jedoch r,>r;, ~mm j""——— rel 
á T” (nr — ri) 


so daß das Glied mit e'i? vernachlässigbar bleibt, und das 
Abklingen nach einer reinen e-Kurve erfolgt. Der Verlauf 
ihrer Zeitkonstante T” = 1/r, in Abhängigkeit von n ist 
in Bild 10 für den Wert K = 64 gezeigt, der dem ausge- 
führten Gerät entspricht. Dabei ist ihr Wert 7’ fürn = æ 
als Einheit gewählt. Bis etwa n = 1,4 verläuft T” mit n 
nach einer Hyperbel T” = u + 1 die natürlich in der 
Reziprokdarstellung von Bild 10 als Gerade erscheint. Da- 
bei steigt das Verhältnis 7T’/T’ für n = 1,4 auf 3,8. Dem- 
entsprechend kann die Zeitkonstante T, der Siebkette R, C, 
auf 0,28 T, verringert werden, ohne daß die Frequenz, bei 
welcher der Anzeigefehler merklich wird, zunimmt. Daraus 
ergibt sich eine nicht unbeträchtliche Verringerung an Kon- 
densatorgröße. Außerdem gibt die Schaltung aber die Mög- 
lichkeit, durch Verändern eines einzigen Widerstandes R, 
die Grenzfrequenz der Siebkette etwa im Verhältnis 1:3 
zu verschieben und damit eine genaue Anpassung des Ge- 
räts an die Eigenschaften des Drehschwingungsgebers vor- 
zunehmen. 


e) Anpassung des ÖOszillographen. 


Zum Betrieb von Oszillographenschleifen benötigen wir 
hinter dem Gleichrichter noch eine Röhre, welche die not- 
wendige Leistung zu liefern hat. Diese stellt wieder ein zeit- 
lich veränderliches Teil der Schaltung dar, das von der 
Regelung nicht erfaßt wird. Da uns aber am Gleichrichter- 
ausgang Spannungen zur Verfügung stehen, welche die zur 
Aussteuerung der Anpassungsröhre notwendigen bei weitem 
überschreiten, können wir durch eine starke (iegenkopplung 
diese Einflüsse auf ein vernachlässigbares Maß herabsetzen. 

Die Gegenkopplung erreichen wir in einfachster Weise 
durch einen Widerstand in der Kathodenleitung, wobei die 
Wirksamkeit bis 0 Hz erhalten bleibt. Liegt zwischen Gitter 
und Kathode die resultierende Spannung U,, so entsteht 
am Kathodenwiderstand die Spannung: 


sa) 
Ra Së Ri Se Rk 


; 1l 
U= Reia = Ur ( 
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und die anzulegende Spannung ist dann: 


Daraus erhalten wir die Abnahme der Verstärkung durch die 
Gegenkopplung zu: 
eg BR ER VIREN 
u, Rk 
Es (BER, e sl 
Für den Fall R, = 0 und R,> R, folgt einfach: 


Uro l 
oder 
Le e —_ $ _ 
u, OTIISR >» e è nv e ew (18) 


Diese Überlegung ist genau gleich der, wie wir sie bei der 
Bestimmung der Rückwirkung auf die Modulation über die 
Regelschaltung gemacht haben. Soll die wirksame Steilheit 
n S sein, so folgt hieraus für den Kathodenwiderstand der 
Wert: 


e 0 oo èe è> ò òo â oò oœ% 


n S 


und bei Entwicklung in eine Potenzreihe nach an 


S 
dän AS ASY 
un gel dag 
In erster Näherung wird also der Einfluß von Schwankungen 


der Röhrendaten im selben Maße durch die Gegenkopplung 
verringert, wie die Steilheit selbst. 


. (20) 


5. Beschreibung eines ausgeführten Geräts. 
a) Der Geber. 


Bild 11 zeigt die Ansicht des vorhandenen Gebers, der 
für das Gerät mit geringfügigen Abänderungen übernommen 
wurde. Bild 12 zeigt die Teile des Spulensatzes, besonders 
erkennt man hier die aus Kupferfolie hergestellte Bewick- 
lung der Spulen 2 und 3. Die Transformatorspulen 7 und 4 
wurden neu bewickelt, so daß empfängerseitig mit einem 
Parallelkondensator von 30000 pF Resonanz bei der Be- 
triebsfrequenz eintritt. Der Geber war ferner mit einer Rei- 
bungsdämpfung — durch Ölfüllung der Lager — versehen, 
die aus den unter 4a angeführten Gründen nicht beibe- 
halten werden durfte. Nach Auswaschen der Lager ging der 
Einstellfehler auf weniger als +0,1° herunter. Dies wurde 
so festgestellt, daß der Geber an einem Elektromotor in 
gleichförmigem Umlauf gehalten und durch kurzzeitiges 
Ändern der Drehzahl zu Schwingungen angestoßen wurde. 


Bild 11. FKFS-Drehschwingungsgeber 
Außenansicht. 
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Bild 13. Drehschwingungsgeber in neuerer Ausführung. 


Nach Beruhigung wurde dann jeweils die Änderung der Null- 
lage festgestellt. 

Die im Hinblick auf den Frequenzgang und zur Unter- 
drückung dauernder Pendelungen notwendige geschwindig- 
keitsabhängige Dämpfung wurde durch behelfsmäßigen An- 
bau eines in dem in Bild 20 sichtbaren Rohr R unter- | 
gebrachten Wirbelstromdämpfers erzielt. Bei einer endgül- 
tigen Ausführung muß freilich die durch den Dämpfer be- 
dingte zusätzliche Drehmasse viel kleiner bleiben. Man wird 
am besten den Magneten, unter Umständen auch den ganzen 
Eisenkreis als Bezugsmasse ausbilden. Bei dem Neuentwurf 
eines Gebers nach Bild 13 ist beispielsweise der Magnet, der 
hier ein einfacher Stabmagnet ist, als Teil der Bezugsmasse 
verwendet, der Kraftlinienschluß geschieht über einen in 
dem aus Leichtmetall ausgeführten Gehäuse eingelegten 
Ring, der im Innern zugleich die Dämpferscheibe trägt. Da 
in dem Eisenring höhere Induktionen als im Magnetstahl 
zulässig sind, kann er verhältnismäßig schwach bemessen 
sein, so daß seine Drehmasse keinen unzulässigen Wert an- 
nimmt. Bei diesem Geber ist außerdem zur Einstellung der 
gegenseitigen Lage von Spule 2 und 3 eine Feinstellvorrich- 
tung mit Noniusskala vorgesehen, während bei dem vor- 
handenen Modell die Einstellung durch Aufsetzen einer Skala 
mit je Ablesung vorgenommen wurde. 

Das Dämpfungsmoment, welches von der Anordnung 
geliefert werden muß, folgt aus der Schwingungsgleichung 
des Drehsystems 

d? d 


und der Wurzel ihrer charakteristischen Gleichung 


TEES 2 D 
Än = SÉ p IT 


4 J? J 
im aperiodischen Grenzfall zu 
p=2YJD=2Jm.:.... . (21) 
Für uns genügt es, wenn der Dämpfungsgrad: 
in Pi um 
Soo VD ar te a (22) 
ist, s. Bild 4, so daß 
ME Wer, ware era (23) 


wird. 


Bild 12. FKFS-Drehschwingungsgeber Innenteile. 
1,_2, 3, 4 Spulen. M Masse, F Federn. 


e, E, Eet, — wegen ege, EE m En ffe, mm, . 
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Das Moment, das ein Magnetpol der Breite oa und der 
Länge in Bewegungsrichtung c auf den im Luftspalt d’ mit 
der Winkelgeschwindigkeit go = 1 laufenden Dämpfungs- 
zylinder (s. Bild 13) ausübt, findet man aus der induzierten 
Spannung [8], [9] 

E=(—)H.a:.r:10-®[Volt] 
und dem Strom 


—E g.i A0 
J= 3E zag "IA 
zu 
__ HirtdF B 1 


Dabei ist d die Dicke des Zylinders, o sein spezifischer Wider- 
stand und r sein Halbmesser. C ist eine Konstante, die den 
Widerstand der Rückschlußbahnen für die Wirbelströme 
im Zylinder berücksichtigt. Für den Fall, daß der Zylinder 
wenigstens doppelt so breit ist wie der Pol (2a), wird sie von 
verschiedenen Autoren mit ungefähr 5 bis 10 angegeben. 

Den Ausdruck (24) können wir noch etwas umformen. 
Ist d’ = ed, so wird die erforderliche magnetische Span- 
nung unter Vernachlässigung des Eisenwegs 


V=edH 
und wenn wir mit } die Länge des Magnets bezeichnen, wird 
ed H? 
C = H, B = ß. 


ß hat für ein bestimmtes H, bei jedem Magnetmaterial einen 
Höchstwert, ist also eine Materialkonstante. Damit folgt 

p=3- £. r?°- V magnet ° 10° [cmgs] (C= 5) . . (25) 
Das Moment ist also dem Magnetvolumen V, d.h. aber seinem 
Energieinhalt verhältig und wächst quadratisch mit dem 
Halbmesser. Das Volumen ist: 


V magnet == SS $ 10° [cm?] Ken E ul. + 


In der Anordnung (Bild 13) erhalten wir ferner für die Dreh- 
masse des Magnets 


l y 17y 


Jusen = 75, "Tewes = 3 er?» V magnet 


SEN e E ŽE e 10° [cmgs2] 
und da für æ = 0,5, p = dees % Ist, folgt: 
ER, we: 3 


AC? Ge ber AN? 


0673 


d" 
Eé 
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unabhängig vom Halbmesser. Da dieser Wert stets kleiner 
als das gesamte Trägheitsmoment der Bezugsmasse bleiben 
muß, ist die Anordnung in dieser Form nur ausführbar, 
wenn: 


1Y EC um 
3 g ek 10° <1 
oder 
B> 011 wep: 10... .... (27) 
ist. 
Mit w = 2 7 : 6 Hz, o = 0,0165 und e = 1,3 folgt dann: 
ß > 0,04 -10° 


(Der Einfluß der Streuung ist dabei noch nicht einbezogen!) 

Dieser Wert von f ist nur mit den hochwertigsten Magnet- 
stählen zu erreichen, und auch dann nur, wenn die Magneti- 
sierung so erfolgt, daß betriebsmäßig der remanente Zustand 
vorhanden ist. Sind diese Stähle nicht verfügbar, oder will 
man noch stärkere Dämpfung erzielen, so kann man Stab- 
magnet und Eisenring miteinander vertauschen und erhält 
dann bei gleichem Durchmesser eine größere Magnetlänge. 
Außerdem wird der starre Zusammenhang zwischen Magnet- 
volumen und Trägheitsmoment der Bezugsmasse vermieden. 
Eine andere Möglichkeit, die ein noch kleineres Gesamtträg- 
heitsmoment, jedoch größere Baulänge ergibt, ist, den Magnet 
u-förmig um die Achse zu legen, was allerdings baulich nicht 
schön ist. Auch hierbei wird ja die untergebrachte Magnet- 
länge vergrößert, ohne daß die Drehmasse im selben Maße 
zunimmt. 


b) Das Röhrengerät. 


Bild 14 zeigt die Gesamtschaltung des Röhrengeräts, 
Bild 15 seinen Aufbau. Neben der Anschlußmöglichkeit für 
einen Schleifenoszillographen besitzt das Gerät noch eine 
eingebaute Braunsche Röhre mit 75 mm Schirmdurchmesser, 
die unmittelbar am Gleichrichter angeschlossen ist und so 
gegen Erde symmetrische Meßspannungen erhält. Außer- 
dem ist in das Gerät ein Scheitelspannungsmesser eingebaut, 
der im Anodenkreis der Oszillographenanpassungsröhre liegt. 
Er besteht aus einem Drehspulinstrument mit vorgeschalte- 
tem Spitzengleichrichter in Spannungsverdopplungsschal- 
tung und zeigt daher den Gesamtdrehwinkel. Durch diese 
Maßnahme wird das Gerät zu einer Einheit, die auch ohne 
getrennten Oszillographen voll betriebsfähig bleibt, wenn- 
gleich die eingebaute Braunsche Röhre mehr für Beobach- 
tungszwecke gedacht ist. - 

Für die Zeitablenkung an der Braunschen Röhre ist ein 
aus einer Glimmlampe und der Verstärkerröhre AF 7 bestehen- 


EB 


Bild (A. Gesamtschaltbild des Geräts. 
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des Kippgerät vorhanden, das über einen Wellenkontakt 


vom Motor aus fremd gesteuert wird, und zwar so, daß 


immer wenigstens zwei Motorumläufe gleichzeitig auf dem 
Schirm der Röhre zu sehen sind. Eine besondere Frequenz- 
einstellung ist ‘nicht notwendig. Mit wachsender Motor- 
drehzahl geht nur die Auslenkung in der Zeitachse zurück, 
während durch die Fremdsteuerung stets ein stillstehendes 
Bild erhalten bleibt. 

Im Netzteil des Geräts ist ein Stabilisator vorgesehen, 
der die für die Meßgenauigkeit unmittelbar maßgebliche 
Vergleichsspannung bei Netzspannungsschwankungen von 
+10% auf weniger als +1% gleichhält. Für die Herstellung 
der Anodenspannung der Braunschen Röhre ist eine zweite 
Gleichrichterröhre vorgesehen, die ihre Spannung mit aus 
der Anodenwicklung des Transformators entnimmt, so daß 
sich eine besondere Wicklung erübrigt. Die Leistungsauf- 
nahme des Geräts beträgt etwa 45 W, es kann daher ohne 
Schwierigkeiten auch über einen Wechselrichter an eine 
12- oder 24-V-Batterie angeschlossen werden. 

Die übrige Schaltungsausführung entspricht den grund- 
sätzlichen Bedingungen, die wir in Abschnitt 4 aufgestellt 
hatten. 

Der Aufbau wurde sehr gedrängt ausgeführt, da die nor- 
malen Gestellabmessungen der FKFS-Geräte verwendet 
werden sollten. Um hierbei unerwünschte Kopplungen zu 
vermeiden, wurde der Sender in ein eigenes Aluminium- 
gehäuse gesetzt, das in Bild 15 links hinter der Frontplatte 
zu sehen ist. Die Eingangsstufe des Empfängers liegt diago- 
nal gegenüber, also so weit als möglich entfernt. Dazwischen 
ist der Netzteil und die Braunsche Röhre aufgebaut. Die 
Frontplatte zeigt von links nach rechts den Netzschalter, 
einen Ausschalter für die selbsttätige Regelung, den Stufen- 
schalter für die Meßbereichwahl, darüber den Regler für die 
Bildschärfe an der Braunschen Röhre. Ferner einen Eich- 
schalter, einen Schalter zum Kurzschließen der Öszillo- 
graphenschleife und die Anschlußbuchsen für diese. Oben 
liegt in Gerätmitte der Bildschirm der Braunschen Röhre, 
rechts daneben der Spitzenwertzeiger. 

Die Meßbereiche wurden auf +1,5%, +3° und +6° 
festgelegt, so daß bei einer Ruheverdrehung des Gebers 
von 9° im Höchstfall 67 proz. moduliert wird., Durch den 
Kippumschalter § kann auf dem Schleifenoszillographen 
ein Eichausschlag erzielt werden, der je nach Meßbereich 
1, 2 oder 4° entspricht, so daß verschiedene Empfindlichkeit 
der Oszillographenschleife nicht berücksichtigt werden muß. 

Auf der Rückseite des Geräts befinden sich zwei konzen- 
trische Steckanschlüsse für die Zuleitungen zum Geber, An- 
schlüsse für den Wellenkontakt sowie Netzanschluß und 
Netzsicherung. Die Möglichkeit, im Gleichrichterkreis bei J 
in der Schaltung Bild 14 ein Instrument anschließen zu 
können, ist vorgesehen. 


c) Grundeichung. 


Zur erstmaligen Einstellung wird in den Gleichrichterkreis 
ein mA-Meter eingeschaltet. Dann wird der Geber an das 
Gerät angeschlossen und zunächst bei abgeschalteter Rege- 
lung so eingestellt, daß die Ausgangsspannung am Gleich- 
richter Null wird. Nun drehen wir die Masse mit Hilfe der 
Skala um den vorgesehenen Ruhewinkel (9°) und stellen 
sie in dieser Lage fest. Dabei wird durch Ändern der Dämp- 
fung im Empfangskreis oder durch Regeln der Senderspan- 
nung, die am Gleichriehter vorhandene Spannung etwas 
größer eingestellt als der selbsttätig geregelte Wert, damit 
für die Regelung eine Reserve vorhanden ist. 

Jetzt muß das Instrument auf 3° Vollausschlag abge- 
gelichen werden. Dazu bestimmen wir, am besten durch 
Kompensation, die Spannung U, am Gleichrichter bei ein- 
geschalteter Regelung. Für 1° erhalten wir daraus die 
Spannungsänderung am Gleichrichter zu 


Da BEE a Be a 
p 


1 
Wir müssen also am Gitter unserer Änpassungsröhre eine 


; U, 
Wechselspannung vom Scheitelwert 1,5 - = - x anlegen und 
1 
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Bild 15. Ansicht des Geräts. S Eichschalter für den Oszillographen. 


dann durch Einstellen des Abgriffs am Anodenwiderstand 
das Instrument auf Vollausschlag bringen. Das Verhältnis x 
bestimmen wir rechnerisch aus den Widerständen im Gleich- 
richterkreis nach Gl. (3b). Es beträgt im ausgeführten 
Gerät infolge des Anschlusses der Braunschen Röhre und 
der Spannungsteilung durch den Abgriff an R, 0,9. 

Der Eichausschlag für den Schleifenoszillographen ist 
durch das Widerstandsverhältnis R,/R, bestimmt, wobei 
R, den für die Eichung an R abgegriffenen Teil bedeutet. 
Damit der Eichausschlag einem Winkel von 1° entspricht, 
muß in unserem Fall RAR, = ies sein. Benutzen wir 
hier auf 1% abgeglichene Widerstände, so erübrigt sich 
ein nachträglicher Abgleich. Wenn wir auf diese Weise den 
Oszillographenausschlag 9, für 1° Verdrehung bestimmt 
haben, so ist die Herstellung der oben geforderten Spannung 


> U 
mit dem Scheitelwert 1,5 x -—" entsprechend 3° Gesamtaus- 


1 
schlag in bequemer Weise möglich. Wir haben nur die 
Gitterwechselspannung so einzuregeln, daß der Oszillo- 
graphenausschlag = 3 o. wird. 
Damit ist die Eichung beendet. 


d) Meßergebnisse. 
Kurve I in Bild 16 zeigt den Verlauf der Spannung am 


Gleichrichter in Abhängigkeit von der Verdrehung der 


Spulen 2 und 3 im Geber. Er ist bis zu einem Drehwinkel 
von 15,5° praktisch linear, so daß auch im größten Meß- 
bereich von +6° die Linearität der Anzeige noch gesichert 
ist. Kurve 2 zeigt den Verlauf des Ausgangsstroms der 
Oszillographenanpassungsröhre in Abhängigkeit von ihrer 
Gitterspannung. Da die Röhre etwa 1:10 gegengekoppelt 
ist, ist auch hier gute Linearität vorhanden. Bei Vollaus- 
steuerung erhält man an einer Meßschleife der Type 5 von 
Siemens einen Ausschlag von etwa 90 mm, für 1° im emp- 
findlichsten Meßbereich also 30 mm. 

Die durch die Regelung verursachte Frequenzabhängig- 
keit des Geräts (also ohne Berücksichtigung des Frequenz- 
gangs im Geber) wurde mittels einer durch Exzenter mit 
Frequenzen zwischen 0 und 60 Hz nahezu sinusförmig be- 
weglichen Spule aufgenommen, die in Bild 17 mit ihrem 
Exzenterantrieb gezeigt ist. Die geringfügige Amplituden- 
abhängigkeit des Exzenterausschlag von der Frequenz 
wurde durch Messen bei ausgeschalteter Regelung und auch 
mittels eines normalen Schwingungsmeßgeräts festgestellt 
und danach die Verbesserung der aufgenommenen Frequenz- 
kurven vorgenommen. Kurve / in Bild 18 zeigt den Verlauf 
der Frequenzkurve für eine Regelzeitkonstante T, = 2s 
und n = œ. Kurve 2 zeigt den Verlauf fürn = 1,4 und man 
sieht hieraus die beträchtliche Regelfähigkeit, die man durch 
Änderung von n für den Frequenzgang erhält. Für eine 
Gebereigenfrequenz von 6 Hz, eine Dämpfung «a = 0,5 
und n = 1,4 ergibt sich dann rechnerisch ein Gesamtverlauf 
des Frequenzgangs entsprechend Kurve 5, der bis in die 
Nähe der Eigenfrequenz des Gebers gut ausgeglichen ist. 


| — emm, ~ 
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Bild 16. Kennkurven des Geräts. 


1 Kennlinie des Gleichrichters, 2 Kennlinie der Anpassungsröhre 
zum Schleifen-Oszillographen, 3 und 4 Regelkennlinien bei 
Netzspannungsschwankungen. 


Ein Phasenfehler ist natürlich unvermeidlich. Er setzt sich 
aus der Phasendrehung im Geber und im Gerät zusammen 
und ist in Kurve 7 dargestellt. 

Der Frequenzgang des Scheitelspannungsmessers ist in 
Kurve 4 und für die Zeitkonstanten von 0,3s und 0,6 s 
gezeigt. Er entspricht gut dem theoretisch zu erwartenden. 
Zusammen mit Kurve 4 ergibt sich für die Anzeige des 
Scheitelspannungsmessers ein Verlauf nach Kurve 6, der 
ebenfalls bis in die Nähe der Eigenfrequenz gut ausgeglichen 
ist und wenigstens bis zur doppelten Eigenfrequenz des 
Gebers die Anwendung von Korrekturwerten überflüssig 
macht. Die Regeleigenschaften des Geräts gehen aus den 
Kurven 3 und 4 in Bild 16 hervor. Kurve 3 zeigt die Ände- 
rung der Empfindlichkeit mit der Netzspannung, die in 
einem Bereich von 210 bis 420 V kleiner als +1% bleibt. 
Infolge der direkten Kopplung schwankt dabei die Ruhe- 
lage der Oszillographenschleife um etwa 5% des Ausschlags 
bei Vollaussteuerung. Da Änderungen der Netzspannung 


Bild 17. Gebervorrichtung zur Untersuchung des Trequenz- 


verlaufs. 
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Bild 18. Frequenzkurven des Geräts (s. Text). 


in dieser Größe während einer Messung praktisch nicht vor- 
kommen dürften, ist diese Nullinienschwankung belanglos. 
Zusammen mit der Meßunsicherheit im Geber infolge des 
Reibungseinflusses kann man eine relative Genauigkeit des 
Geräts von etwa +2% garantieren. Die absolute Genauig- 
keit der Eichung kann mit den vorhandenen Teilen günstig- 
stenfalls auf +1% gebracht werden, so daß zwischen zwei 
verschiedenen Geräten mit Abweichungen von +3% zu 
rechnen ist. Diese Toleranz erscheint in Anbetracht der 
Art dieses »Instruments« als angemessen. Ihre weitere Ver- 
besserung würde den Aufwand erheblich vergrößern. 

Bei einer Neuausführung des Geräts wird es zweckmäßig 
sein, den Aufbau weniger gedrängt durchzuführen und gleich- 
zeitig Maßnahmen vorzusehen, welche die Durchführung 
der Grundeichung ohne Inanspruchnahme fremder Hilfs- 
mittel ermöglichen. 

Zur praktischen Erprobung wurde das Gerät am Argus 
As-8-B-Flugmotor angebaut, der auch früher schon für Ver- 
suche zur Drehschwingungsmessung herangezogen wurde. 
Insbesondere war es hier leicht möglich, Vergleichsmessun- 
gen mit dem mechanischen DVL-Gerät durchzuführen. 
Bild 19 und 20 zeigen den Aufbau der Meßeinrichtung am 
Motor. In Bild 20 ist insbesondere der Geber zu erkennen, 
der über ein Zwischenrohr R an die Welle angeflanscht ist. 
In diesem Rohr ist die behelfsmäßige Wirbelstromdämp- 
fung untergebracht, bei welcher ein mit der Bezugsmasse 
verbundener Aluminiumzylinder im Feld eines permanenten 
Magneten schwingt. Rechts neben dem Geber ist der mit 
halber Kurbelwellendrehzahl laufende Steuerkontakt für die 
Glimmlampenkippschaltung zu sehen. Er ist hier über ein 
Untersetzungsgetriebe 2:1 und eine biegsame Welle am 
Tachometeranschluß angebracht. Schwierigkeiten durch die 
biegsame Welle ergeben sich dabei nicht. 

Bild 21 zeigt neben dem Eichausschlag Aufnahmen mit 
dem tragbaren Oszillographen, und zwar von der gut aus- 
geprägten Resonanzstelle 6. Ordnung, die bein = 1610 liegt. 
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Bild 19. Aufbau der MISBEIDEIEHT UNE am Argus As—8 B. Gesamt- 
ansic 


Das Ausschlagmaximum liegt bei +1,2°, was sich sowohl 
unmittelbar am Instrument ablesen läßt, als auch aus der 
Auswertung des Oszillogramms hervorgeht. Der Schwin- 
gungsverlauf ist nahezu sinusförmig, jedoch sind die Aus- 
schläge der einzelnen Schwingungen während einer Umdre- 
hung nicht alle ganz gleich. Bild 23 zeigt eine Vergleichs- 
messung mit dem DVL-Torsiograph, die ebenfalls Maximal- 
ausschläge von +1,2 (bis +1,25?) erbrachte. Hier ist auch 
die dem Schwingungsbild überlagerte Eigenschwingung des 
Gebers gut zu sehen, denn der DVL-Torsiograph besitzt 
außer der Reibung durch das Schreibsystem keine Dämp- 
fung. Da die Eigenfrequenz jedoch wesentlich tiefer liegt 
als die Meßfrequenzen, wird hierdurch die Diagrammaus- 
wertung wenig beeinflußt. Auch in Bild 21 ist die Eigen- 
schwingung des Gebers noch zu erkennen. 

Die Wirkung schwacher Dämpfung ist aus Bild 22 zu 
ersehen, bei welchem die Eigenschwingung das Kurvenbild 
jeweils bis an die Grenze des linearen Aussteuerungsbereichs 
trägt. Hier wirkt als Dämpfung nur die sehr geringe Eigen- 
reibung des fast ohne Öl laufenden Kugellagers zwischen 
Welle und Bezugsmasse. (Außerdem war die Anregung 
durch den etwas unregelmäßig laufenden Motor besonders 
groß.) Trotz der starken Schwankung wird die Auswertung 
des Oszillogramms noch nicht unmöglich, dagegen ist eine 
einwandfreie Ablesung am Instrument unter diesen Um- 
ständen nicht auszuführen, da dieses sehr stark schwankt 
und fehlerhaft anzeigt. Ist zwecks Erzielung geringster 
Abmessungen der Einbau einer Wirbelstromdämpfung nicht 
angängig, so kann man jedoch den Geber ungedämpft ver- 
wenden, wenn der Frequenzbereich des Anzeigeinstruments 
bei etwa 4facher Gebereigenfrequenz abgeschnitten wird, 
da dann die Schwankungen mit der Eigenfrequenz nicht 
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Bild 21 (rechts). oben: Eichausschlag, daneben Re- rorpunnt 
nanz 6. Ordnung 
bei n = 16i0, max. =+ 1,2°. 
Unten: Einfahren in die Resonanz bei n = 1610. 


Bild 2? (unten). Wirkung schwacher Dämpfung des sung 
Gebers_(n = i600). 


a AVAVAAVAVAYATAVANAYAN, 


— 


Eicrung ui 


si LI fi km 


Totpunkt 


lei hi I A EMT LECOVLECECEOOCOGO BORAK ER 


—— 


Ad, Ans D 


A u 


Bild 20. Geber und Steuerkontakt am Motor. 


mehr oder nur noch stark unterdrückt zur Wirkung kommen. 
Ebenso erzielt man ein ruhiges Bild auf der Braunschen 
Röhre durch geeignete Bemessung der Kopplungsglieder. 
Natürlich ist jetzt der Geber hinsichtlich des Frequenz- 
bereichs nicht ganz ausgenützt und eine solche Anordnung 
daher vom rein entwicklungstechnischen Standpunkt aus 
betrachtet weniger befriedigend. 

Der Vorteil des elektrischen Geräts, die Drehschwin- 
gung, insbesondere Resonanzstellen während des Laufs zu 
zeigen, tritt bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Messun- 
gen mit elektrischem und mechanischem Gerät besonders 
hervor. Die Zeit für Anbau und Durchführung der Messung 
ist in beiden Fällen etwa die gleiche, da ja eine Eichung des 
elektrischen Geräts vor der Meßreihe nicht mehr notwendig 
ist, dagegen gibt dieses durch Anzeige des Schwingungs- 
ausschlags und Erfassung der Resonanzdrehzahl noch wäh- 
rend des Laufs auch gleich die Auswertung dazu. 


6. Zusammenfassung. 


Es wurde gezeigt, daß die Vorteile der elektrischen Ver- 
fahren zur Drehschwingungsmessung erst bei möglichst 
weitgehender Vereinfachung der Hilfsgeräte und ihrer Be- 
dienung voll zur Geltung kommen. Die Bedingungen, unter 
denen diese Vereinfachung durch Schaffung eines unmittel- 
bar anzeigenden Geräts möglich ist, wurden erörtert und 
ein Gerät beschrieben, das im allgemeinen keiner Nacheichung 
bedarf und festabgestufte Meßbereiche besitzt. Es kann 
leicht zu einer in sich geschlossenen Einheit ausgebaut wer- 
den, die zusätzliche Hilfsmittel überflüssig macht. Seine 
Anzeigegenauigkeit erscheint mit +3% vom gemessenen 
Wert für die praktische Verwendung ausreichend. 
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Bild 23. Vergleichsaufnahme mit dem DVL-Torsiograph bein = 1610 
max. + 1,2°. 
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Über die Dauerfestigkeit von hartverchromtem Dural. 
Von A. Beerwald. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Über die Hartverchromung von Leichtmetall, die erst in 
letzter Zeit ausgearbeitet wurde, liegen nur sehr spärliche der 
Öffentlichkeit zugängliche Erfahrungen vor. Bei der Hartver- 
chromung von Stahl ist es bekannt, daß in der Regel die Dauer- 
festigkeit des Werkstoffs durch die Hartverchromung herabgesetzt 
wird. Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, den Einfluß der 
Hartverchromung bei Dauerbeanspruchung von Leichtmetall am 
Beispiel des Durals zu untersuchen und nach Möglichkeit die 
Ursachen für eine Herabsetzung der Dauerfestigkeit zu ermitteln. 


Gliederung. 


I. Versuche. 
II. Folgerungen. 
III. Zusammenfassung. 


In dickeren Schichten elektrolytisch abgeschiedenes 
Chrom — in der Galvanotechnik als Hartchrom bezeichnet — 
nimmt unter den elektrolytischen Metallüberzügen eine 
Sonderstellung ein. 


Gewöhnlich ist es der Zweck des Metallüberzuges, das 
Grundmetall vor Korrosion zu schützen oder der Oberfläche 
ein gefälliges Aussehen zu-verleihen, wobei sich oft beide 
Ziele überdecken. Es genügt dazu meistens, einen dünnen 
Überzug in der Größenordnung von 0,01 mm herzustellen, 
dessen mechanischen Eigenschaften keine wesentliche Be- 
deutung zukommt. Im Gegensatz dazu wird eine Hart- 
chromschicht gerade wegen ihrer mechanischen Eigenschaf- 
ten: Härte, Verschleißfestigkeit und u. U. wegen ihrer guten 
Gleiteigenschaften auf das Grundmetall aufgetragen. Die 
Schichtdicke ist dementsprechend größer als bei den meisten 
galvanischen Überzügen. Sie kann nach Bedarf mehrere 
zehntel Millimeter betragen. In den meisten Fällen begnügt 
man sich mit 0,03 bis 0,1 mm Schichtdicke. 


Abgesehen von der Sonderstellung der Hartchrom- 
schichten im Hinblick auf den Anwendungszweck fallen 
auch die elektrochemischen Abscheidungsvorgänge aus dem 
üblichen Rahmen der galvanotechnischen Prozesse heraus. 


Das Metall wird aus ziemlich konzentrierter Chromsäure- 
lösung bei erhöhter Temperatur und verhältnismäßig sehr 
hoher Stromdichte von etwa 40 Amp/dm? kathodisch abge- 
schieden. Da das Chrom zwischen der sechswertigen Form, 
wie es in der Ghromsäure vorliegt und der nullwertigen des 
Metalls eine ganze Reihe dazwischenliegender Wertigkeits- 
stufen aufweisen kann, ist es verständlich, daß an der 
Kathode diese Stufen gebildet werden können. Diese nied- 
rigwertigen Verbindungen überziehen die Kathode init einem 
Film, der die endgültige Reduktion zum Metall verhindert. 
Ein Schwefelsäurezusatz von etwa 1% bewirkt eine Le- 
gierung des Films und ermöglicht damit erst die Metallab- 
scheidung. Eine zweite Schwierigkeit ist das äu Berst negative 
Abscheidungspotential des Chroms. Daher wird neben 
Chrom auch gleichzeitig Wasserstoff kathodisch gebildet. 
Nur etwa 159%, des Stromes entfällt auf das Chrom. Der 
größte Teil wird auf die Abscheidung des Weasserstoffs 
verwandt. Der Wasserstoff wird z. F. in der Ghromschicht 
gebunden und, sofern man Eisen oder Stahl verchromt, 
auch im Grundmetall und bewirkt dann die bekannte 
Wasserstoffsprödigkeit. Durch eine Wärmebehandlung 
zwischen 150° und 200° kann er sowohl aus dem Eisen als 


auch aus der Chromschicht herausgetrieben werden, wobei 
das Eisen seine ursprünglichen mechanischen Eigenschaften 
wiedererlangt. Auf die mechanischen Eigenschaften der 
Chromschicht selbst hat das Austreiben des Wasserstoffs 
keinen Einfluß. Weder die Härte noch die Verschleißfestig- 
keit des Chroms wird dadurch geändert. 

Die Chromschichten sind immer — auch ohne jegliche 
Wärmebehandlung — von zahlreichen Haarrissen durch- 
zogen, Bild 1. Durch eine Wärmebehandlung werden die 
llaarrisse etwas geweitet, Bild 2. Nach Ansicht des Ver- 
fassers liegt kein zwingender Grund vor, das Vorhandensein 
der Haarrisse auf die Mitabscheidung des Wasserstoffs 
zurückzuführen. Auch die Verbreiterung nach dem Anlassen 
kann durch die Unterschiede im Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen Grundmetall und Chrom begründet werden. 
Jedenfalls sind wir heute noch nicht in der Lage, eine ein- 
deutige Ursache für das Vorhandensein der Haarrisse 
anzugeben. 

An hartverchromten Stählen sind von H. Wiegand!) 
eingehende Dauerfestigkeitsuntersuchungen mit Rundbiege- 
stäben durchgeführt worden. Mit Ausnahme von austeni- 
tischem Stahl (Fliegwerkstoff 1440.3) zeigen alle anderen 
Stähle eine Verminderung der Dauerfestirgkeit nach dem 
Verchromen und eine zusätzliche Verminderung nach der 
Wärmebehandlung. Wiegand äußert die naheliegende Ver- 
mutung, daß die Abnahme der Dauerfestigkeit infolge der 
Hartverchromung auf die Kerbwirkung der Risse in der 
Chromschicht zurückzuführen ist. 


Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, festzu- 
stellen, ob die Hartverchromung bei Duralumin zu ähn- 
lichen Nachteilen führt. 


Die Bedingungen für die Hartvercehromung von Leicht- 
metallen — vor allem von kupferhaltigen Legierungen — 
sind im Institut für Werkstofforschung der DVL vom Ver- 
fasser eingehend untersucht worden?). Zum besseren Ver- 
ständnis des folgenden sollen die Ergebnisse hier kurz 
zusammengefaßt werden: 


Es ist seit langem bekannt, daß vor der eigentlichen Ver- 
chromung das Leichtmetall einer Beizbehandlung unter- 
worfen werden muß. Die Versuche zeigten, daß nicht nur 
bei verschiedenen Legierungen die gleiche Beizbehandlung 
verschiedene Ergebnisse zeigen kann, sondern sogar bei der 
gleichen Legierung von verschiedenem Gefügezustand sieh 
starke Unterschiede im Hinblick auf die Haftfestigkeit und 
Glätte der Chromschicht zeigen. Als wesentlich für einen 
guten Überzug wurde eine möglichst dichte und gleichmäßige 
Aufrauhung der Oberfläche des Grundmetalls durch die 
Beize erkannt. Für kupferhaltige Legierungen wurde eine 
Arbeitsweise ausgearbeitet, die eine Unabhängigkeit vom 
Gefügezustand mit sich brachte. Die Arbeitsgänge waren 
folgende: 30 s beizen in Natronlauge von 60°C, darauf ohne 
den schwarzen Kupferüberzug abzulösen 40s beizen in 
konzentrierter Nickelchlorürlösung, die einen Zusatz von 
Bor- und Flußsäure enthält. Ablösen des gebildeten Nickel- 
überzuges in Salpetersäure und darauf verchromen in einem 
üblichen schwefelsäurehaltigen Verchromungsbad. 


1) H. Wiegand, VDI-Ztschr., Bd. 83 (1939), S. 655. 
3) A. Beerwald, Aluminium Bd. 33 (1941), 5.149. 
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Bild 1. 


Chromschicht mit Haarrissen ohne Wärmebehandlung 
(Vergr. 200 fach). 


I. Versuche. 


Als Werkstoff dienten Dural-Preßstangen (Fliegwerk- 
stoff 3115.4). Die Versuche wurden in einer Rundbiege- 
maschine an Stäben von 6 mm Ausgangsdurchmesser bei 
einer Grenzlastwechselzahl von 20 Mill. durchführt. Bei 
allen Versuchen wurde die Last auf den Ausgangsdurch- 
messer bezogen. Die Dauerfestigkeit wurde aus 5 bis 10 
Stäben ermittelt. 


Beim Studium der Dauerfestigkeit von verchromtem 
Dural müssen von vornherein gewisse Unterschiede gegen- 
über verchromtem Stahl ins Auge gefaßt werden. Es mußte 
beachtet werden, daß eine zweistündige Anlaßbehandlung 
bei etwa 200° G bei Stahl keinerlei Veränderung des Grund- 
materials mit sich bringt, während bei Dural eine Warm- 
ausscheidung stattfindet, die eine Änderung der Dauer- 
festigkeit mit sich führen könnte. 


Außerdem sind die Bindungsverhältnisse zwischen 
Chromschicht und Grundmetall bei Stahl und Leichtmetall 
unterschiedlich. In der schon genannten Arbeit?) hat der 
Verfasser darauf hingewiesen, daß die Aufrauhung des 
Grundmetalls der ausschlaggebende Punkt der ganzen 
Leichtmetallverchromung ist und somit die mechanische 
Verankerung der Chromschicht im Grundmetall für die 
Haftfestigkeit von entschieden größerer Bedeutung ist als die 
Auswirkung atomarer Bindungskräfte zwischen Grund- 
metall und Plattierschicht. Bei Stahl spielt die Aufrauhung 
des Grundmetalls eine bedeutend kleinere Rolle; sie wird 
praktisch zwar auch vorgenommen, etwa durch kurze 
anodische Polarisation im Verchromungsbad, ist jedoch 
bedeutend schwächer als die für Leichtmetall erforderliche 
Aufrauhung. Neben der mechanischen Verankerung spielen 
die atomaren Bindungskräfte bei der Verchromung von 
Stahl somit eine bedeutende Rolle für die Haftfestigkeit. 
Es läßt sich z. B. auf glatter Stahloberfläche Chrom in 
dünnen Schichten mit einer recht brauchbaren Haftfestig- 
keit abscheiden, auf glattem Dural erhält man dagegen feine 
Chromschuppen, die man ohne weiteres mit dem Finger von 
der Oberfläche abreiben kann. 


Es erschien möglich, daß die stark aufgerauhte Ober- 
fläche des Leichtmetalls, in der die Chromschicht mechanisch 
verankert ist, ihrerseits einen Einfluß auf die Dauerfestigkeit 
des verchromten Materials ausüben kann. Daher wurden 


Bild 2. EES mit HHaarrissen nach astündigem Anlassen 


ei 180° (Vergr. 200 fach). 


nicht nur an fertig verchromten Stäben, sondern auch an 
gebeizten und noch unverchromten Dauerprüfungen durch- 
geführt. 


Die Versuchsergebnisse zeigt Tafel 1. Beim größten Teil 
der Versuche wurden die Stäbe nach der in der Einleitung 
angegebenen Arbeitsweise verchromt. In zwei Versuchen 
wurde die Beizbehandlung nur in Natronlauge (Versuch Nr. 
15) bzw. in alkalischer Natriumzinkatlösung (Versuch Nr. 17) 
vorgenommen. Da die Chromschichten bei dieser Beizbe- 
handlung pockig wurden und auch schlecht hafteten, wurde 
nur 0,01 mm Chrom aufgetragen. 


Die Ergebnisse bei der Vorbehandlungsweise mit Na- 
tronlauge und Nickelchlorürlösung sind in Bild 3 graphisch 
dargestellt, wobei die Reihenfolge der Arbeitsgänge durch 
Pfeile zum Ausdruch gebracht wird. 
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Bild 3. Schematische Darstellung der Dauerfestigkeit verschieden 

behandelter Stäbe aus Flw. 3115.4. Die Pfeile deuten an, auf welche 

Weise ein bestimmter Zustand erreicht wurde. Gestrichelte Pfeile 

bedeuten: 2 h bei 180° angelassen. Die eingeklammerten Zahlen sind 
Nr. des Versuchs in Zablentaälel 4. 
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Zahlentafel 1. Rundbiegeversuche mit Fliegwerkstoff 3115.4. 


Rundbiege- | Abnahme der 
u. Art der Oberfläche Fo ee Wärmebehandlung festigkeit, Gm 
(ND 
1 oliert e, e ea a — — 17,75 — 
2 aOH-gebeizt ....... —- — 15,0 15,5 
3 NaOH und NiC],-gebeizt. . . — — 17,0 4,3 
4 verchromt e, 0,03 — 17,0 43 
5 verchromt . . . aaa. 0,08 — 17,5 1,5 
6 verchromt . . . . aaa. 0,03 2 h bei 180° 13,7 22,5 
7 verchromt . . . . 2 2 2.2. 0,08 2 h bei 180° 11,5 35,0 
8 Cr-Schicht in H,SO, abgelöst. (0,03) 2 h bei 180° 15,5 13,0 
9 NaOH und NiCl,-gebeizt. . . — 2 h bei 180° 15,5 13,0 
10 oliert ee ee =- 2 h bei 180° 15,7 11,0 
IN r. 10 in NaOH und NiQ];- 
gebeizt e . 2» 3-2... .% — — 15,5 13,0 
12 Nr. 10 verchromt . . .. .. . 0,03 — 15,0 15,5 
13 Nr. 10 verchromt . ..... 0,03 2 h bei 180° 14,0 21,0 
14 Nr. 10 poliert. . . . 2... — 2 h bei 180° 15,5 13,0 
15 NaOH-gebeizt und verchromt 0,01 — 15,0 15,5 
16 Zinkatgebeitz. . ...... — — 16,2 8,5 
17 Zinkatgebeizt und verchromt 0,01 — | 15,7 11,5 


Es ist auffallend, daß ein Beizen der Oberfläche in Na- 
tronlauge eine merkliche Abnahme der Dauerfestigkeit von 
15,5% mit sich bringt (Versuch Nr. 2). Beim nachfolgenden 
Beizen in Nickelchlorürlösung steigt die Dauerfestigkeit 
bis fast auf den Ausgangswert wieder an (Versuch Nr. 3). 
Dieses Verhalten erklärt sich vermutlich dadurch, daß die 
Aufrauhung der Oberfläche nach dem Beizen in Nickel- 
chlorür sehr dicht und gleichmäßig ist, so daß sich keine 
Spannungsspitzen am Grunde der einzelnen dicht neben- 
einander liegenden Anfressungen ausbilden können. Die 
Aufrauhung ist somit gleichbedeutend mit einer geringen 
Verminderung des Querschnitts. Beizt man nur in Natron- 
lauge, so ist der Angriff nicht so gleichmäßig und die an den 
verhältnismäßig vereinzelt auftretenden Angriffstellen ent- 
stehenden Spannungsspitzen bilden die Ausgangspunkte 
für den Dauerbruch. 

Den ungünstigen Einfluß des Beizens in Natronlauge 
auf die Dauerfestigkeit haben schon H. Sutton und T. I. 
Peake?) beschrieben und dabei die gleiche Begründung wie 
der Verfasser gegeben. Die dort ebenfalls an Rundstäben 
aus Dural durchgeführten Versuche zeigten eine Abnahme 
der Dauerfestigkeit um 31% bei einer Beizdauer von 2%smin. 
Nach den genannten Verfassern wirkt sich eine Beizbehand- 
lung in flußsäurehaltigen Beizen bedeutend weniger nach- 
teilig aus. 

Verchromt man die in Natronlauge und anschließend in 
Nickelchlorürlösung gebeizten Stäbe, so ändert sich die 
Dauerfestigkeit trotz vorhandener Haarrisse nicht weiter 
(Versuch Nr. 4). Stärkere Schichten von 0,08 mm führen 
sogar zu einer geringen Verbesserung (Versuch Nr. 5). 
Scheidet man das Chrom nicht auf Nickelchlorür gebeizter 
Oberfläche sondern auf Natronlauge gebeizter oder Zinkat 
gebeizter ab, so führt die Verchromung ebenfalls zu keiner 
wesentlichen Änderung der Dauerfestigkeit im Vergleich 
zur gebeizten Oberfläche. (Vergl. hierzu Versuch Nr. 2 
mit Nr. 15, bzw. Versuch Nr. 16 mit Nr. 17.) 


Läßt man die verchromten Proben jedoch zwei Stunden ` 


bei 180° an, so sinkt die Dauerfestigkeit bedeutend ab 
(Versuch Nr. 6 und 7), und zwar ist der Abfall bei stärkerer 
Verchromung größer. Die Abhängigkeit von der Schicht- 
stärke läßt annehmen, daß die Ursache für den Abfall der 
Dauerfestigkeit jedenfalls im Vorhandensein der Chrom- 
schicht mitbegründet ist. Dafür spricht auch die Tatsache, 
daß nach dem Ablösen der Chromschicht die Dauerfestigkeit 
wieder ansteigt (Versuch Nr. 8). Allerdings reicht der 
Anstieg nicht bis zum Wert des nickelchlorürgebeizten 
Materials an, was wiederum annehmen läßt, daß nicht nur 
die Chromschicht allein bei der Anlaßbehandlung den Ab- 
fall verursacht. Wie die Versuche Nr. 9 und 10 zeigen, 


S e H.Sutton und T. I. Peake, J. Inst. Metals Bd.3 (1936), 


bewirkt die Wärmebehandlung auch eine Verminderung der 
Dauerfestigkeit des Grundmaterials an sich. 

Geht man nunmehr vom angelassenen Werkstoff aus, so 
führt die Beizbehandlung mit Nickelchlorür aus den gleichen 
Gründen wie sie beim Ausgangswerkstoff geschildert wurden 
zu keiner nennenswerten Herabsetzung der Dauerfestigkeit 
(Versuch Nr. 11). Verchromt man die gebeizte Fläche, so 
sinkt bei vorher wärmebehandeltem Material die Dauer- 
festigkeit um ein geringes ab (Versuch Nr. 12). Läßt man diese 
Stäbe an, so sinkt die Dauerfestigkeit weiter ab (Versuch 
Nr. 13). Dieser Abfall hat jedoch gegenüber den Versuchen 
Nr. 6und 7seine ausschließliche Ursache im Vorhandensein der 
Chromschicht, denn ein nochmaliges zweistündiges Anlassen 
des Ausgangsmaterials auf 180° führt zu keiner weiteren 
Veränderung der Dauerfestigkeit mehr (Versuch Nr. 14). 


u. Folgerungen. 


Man sieht, daß bei der Verchromung von Dural ein 
Abfall der ursprünglichen Dauerfestigkeit im Zusammen- 
hang mit der Verchromung mehrere Ursachen haben kann. 

Erstens wird die Dauerfestigkeit des Werkstoffes durch 
die vorhergehende Beizbehandlung beeinflußt, und zwar 
fällt sie gegenüber dem polierten Stab am wenigsten ab, 
wenn die Aufrauhung so dicht und gleichmäßig ist, daß sich 
keine Spannungspitzen am Grund der einzelnen Vertie- 
fungen bilden können. Die Forderungen bezüglich der Auf- 
rauhung sind somit im Hinblick auf die Dauerfestigkeit als 
auch auf die Haftfestigkeit und Pockenfreiheit der Chrom- 
schichten die gleiche. 

Die Chromschicht selbst bringt gar keinen bzw. nur einen 
geringen Abfall der Dauerfestigkeit bei unseren Versuchen, 
d. h. also, bei kalt ausgehärtetem und auch warm ausgehär- 
tetem Dural, sofern die verchromten Teile keiner Wärme- 
behandlung unterworfen werden. Das ist insofern eigen- 
artig, da die Chromschichten von zahlreichen Haarrissen 
durchzogen sind und man von ihnen eine Kerbwirkung 
erwarten sollte, was auch bei Stahl in der Regel zutrifft. 
Erst nach einer Anlaßbehandlung, die außerdem auf die 
Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffes nachteilig wirken 
kann, tritt ein offensichtlich schädlicher Einfluß der 
Chromschicht selbst ein. 

Eine sichere Begründung für die letztgenannte Erschei- 
nung kann auf Grund der bisherigen Versuche nicht mit 
Gewißheit gegeben werden. Eine geringe Verbreiterung der 
Haarrisse, wie sie nach der Wärmebehandlung auftritt, 
kann nach Ansicht des Verfassers nicht als alleiniger Grund 
für einen so krassen Abfall der Dauerfestigkeit angesehen 
werden, wie er sich etwa beim Vergleich der Versuche Nr. 5 
und 7 zeigt. 

Will man die Annahme, wie sie Wiegand macht, daß die 
Haarrisse die Ursache für den schädlichen Einfluß der Chrom- 
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schicht sind, beibehalten, wobei man bedenken muß, daß 
diese Annahme zwar recht naheliegend, jedoch nicht direkt 
beweisbar ist, denn rißfreie Schichten kann man praktisch 
nicht erhalten, so ist das einzige, was man auf Grund der 
Versuche annehmen darf, folgendes: durch die Wärmebe- 
handlung treten bisher noch nicht geklärte Änderungen 
entweder in der Chromschicht selbst oder in den Bindungs- 
verhältnissen zwischen der Ghromschicht und dem Grund- 
metall ein, die zur Folge haben, daß die Risse in der Chrom- 
schicht dann erst zur Auswirkung auf die Dauerfestigkeit 
gelangen. 

Es erscheint dem Verfasser naheliegender, die Ursache 
dafür in der Bindung zwischen Chromschicht und Grund- 
metall zu vermuten. Bei Stahl kann man, wie schon gezeigt, 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine stärkere atomare Bindung 
der Chromschicht vermuten als bei Leichtmetall. Demzu- 
folge führen bei Stahl die Haarrisse auch ohne Anlaßbehand- 
lung zu einem merklichen Abfall der Dauerfestigkeit. Bei 
Dural können wir kaum von einer atomaren Bindung der 
Chromschicht mit dem Leichtmetall sprechen. Der Einfluß 
der Haarrisse auf das Grundmetall ist auch praktisch unbe- 
deutend. Durch ein Innigerwerden der Bindung etwa auf 
mechanischem Wege könnte man versuchen, die Tatsache 
erklären zu wollen, daß die Haarrisse erst nach dem Anlassen 
zur Verminderung der Dauerfestigkeit führen. Außerdem ist 
zu bedenken, daß Dural bei der Warmaushärtung eine blei- 
bende Dehnung erfährt in der Größenordnung von 0,1%. 
Das kann zu zusätzlichen Spannungen zwischen Chrom- 
schicht und Grundmetall führen und außerdem zu einer 
Verstärckung der Bindung durch Verklemmung der Chrom- 
schicht in der aufgerauhten Leichtmetalloberfläche bei- 
tragen. 

Die praktische Bedeutung des Abfalls der Dauerfestig- 
keit durch eine Wärmebehandlung ist bei hartverchromtem 
Leichtmetall viel geringer als bei Stahl und Eisen. Während 


man bei letzteren im Hinblick auf die Wasserstoffsprödig- 
keit des Grundmetalls eine nachfolgende Wärmebehandlung 
vornehmen muß, ist eine solche bei Leichtmetall nicht 
nötig. Der Wasserstoff kann praktisch in das Grundmetall 
nicht eindringen und seine mechanischen Eigenschaften 
verändern. Der in der Ghromschicht eingeschlossene Was- 
serstoff hat auf diese ebenfalls keinerlei nachteiligen Ein- 
fluß. Die Gefahr, daß die Risse der Chromschicht eine 
nachteilige Wirkung auf die Dauerfestigkeit des Werk- 
stoffes ausüben, besteht jedoch dann, wenn die verchromten 
Teile sich bei ihrer Anwendung, sei es durch Reibung oder 
aus anderen Gründen, erwärmen. 

Pür die Unterstützung bei der Durchführung der Ver- 
suche dankt der Verfasser Frl. Ing. L. Dörnickel und Herrn 
Ing. J. Theiner. 


II. Zusammenfassung. 


Bei verchromtem und keiner weiteren Wärmebehandlung 
ausgesetzten Dural ist die Dauerfestigkeit ausschließlich 
bedingt durch die Aufrauhung der Oberfläche vor der Ver- 
chromung. Um einen möglichst geringen Abfall der Dauer- 
festigkeit zu bekommen, muß die Aufrauhung dicht und 
gleichmäßig sein. Der Einfluß der Ghromschicht selbst ist 
gegenüber dem der Aufrauhung des Grundwerkstoffes 
unbedeutend. 

Wird verchromtes Dural nach der Verchromung einer 
Wärmebehandlung ausgesetzt, so treten zwei weitere Gründe 
für den Abfall der Dauerfestigkeit in Erscheinung: 1. Durch 
die Wärmebehandlung kann die Dauerfestigkeit des Grund- 
materials an sich vermindert werden, 2. es tritt ein dauer- 
festigkeitvermindernder Einfluß der Chromschicht selbst in 
Erscheinung. Er wird um so größer, je stärker die Chrom- 
schicht ist. 

Es wird versucht, die auftretenden Erscheinungen durch 
die Haarrisse in der Chromschicht zu begründen. 
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Tafel einiger Knickbiegefälle. 


Zusechritt. 


In der Arbeit in Luftf.-Foischg. Bd. 18 (1941), S. 86 
bis 94 sowie in dem Aufsatz »Knick-Biege-Versuche« 
(Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), S. 306 bis 313) ist der 
Begriff »passive Arbeit« verwendet. Wie mir nachträg- 
lich bekannt geworden ist, wurde dieser Begriff erst- 
malig durch Herrn Professor O. Flachsbart in seinen 
Vorlesungen an der Technischen Hochschule Hannover 
benutzt. 

Das Ergebnis der Aufgabe Nr. 20 ist sehr einfach durch 
Zusammensetzen von Aufgabe 1 und 2 gewonnen, was 
man auch aus der Formulierung ersehen kann. Die 


Beziehungen haben dadurch den Charakter einer Nähe- 
rung bekommen. Man kann die Näherung noch ver- 
bessern, indem man bei der Drehung der Kräfte um 
den Einspannungswinkel an der Stelle 4 die Kompo- 
nenten der Längskraft in Richtung der Querkräfte be- 
rücksichtigt. Dadurch erhalten alle Glieder P - y; den 
Faktor tg o/p. Der Ausdruck für das Moment an der 
Stelle 4 lautet unter Beseitigung einiger Druckfehler 
A Mo/cosp--Q k-tgp. 
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Die Rolle des Luftkraftmomentes in der Verstellschraubentechnik. 


Von G. Cordes. 


Bericht der Junkers Flugzeug- und -Motorenwerke, A.-G., Dessau, Otto-Mader-Werk. 


Das Moment der auf einen Verstellschraubenflügel wirken- 
den Luftkräfte um die Blattdrehachse ist für die einwandfreie 
Funktion der Schraube bet automatischer Drehzahlregelung im 


' Hinblick auf die zur Verfügung stehende Verstelleistung von 


großer Wichtigkeit. Es wird das Luftkraftmoment aus der 
‚Auftriebsverteilung längs des Blattes berechnet und die Extra- 
polationsmöglichkeit entsprechend dem Polarenverfahren für 
Luftschrauben untersucht. Weiter wird die Auswirkung des 
Momentes auf das Verhalten der Schraube in den verschiedenen 
Flugzuständen und seine Beeinflussung durch unterschied- 
liche Maßnahmen behandelt. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
I. Bestimmung der Luftkraftmomente. 
a) Integrationsmethode. 
b) Verfahren der gleichwertigen Tragflügel-Polare. 
III. Größe und Auswirkung der Luftkraftmomente. 
a) Verhalten bei verschiedenen Flugzuständen. 
b) Kleinhaltung des Luftkraftmomentes im Sturzflug. 
IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 
Die Entwicklung der Luftschraube vom festen Propeller 


. zur Verstellschraube hat das Augenmerk des Konstrukteurs 
-ìn hohem Maße auf die durch äußere Kräfte am Luftschrau- 


Li ve? 


benblatt hervorgerufenen Momente um die Verstellachse 
gelenkt; denn diese »äußeren«, blattseitig bedingten, Mo- 
mente unterstützen oder hemmen je nach ihrer Natur die 
Verstellung der Luftschraubenflügel, wie sie z. B. bei Rege- 
lung der Schraube auf konstante Drehzahl durch Änderung 
des Flugzustandes erforderlich wird, und müssen daher bei 
Festlegung der Größe der Verstellenergiequelle, welche die 
sinneren«, antriebsseitig bedingten, Momente liefern soll, 
bekannt sein. Die äußeren Momente haben dreierlei grund- 
sätzlich verschiedene Ursachen: 


1. Die Zentrifugalkraft. Sie versucht den Luftschrauben- 
flügel stets in die Schraubenkreisebene, d.h. im nor- 
malen Betriebszustand auf kleine Steigung, zu drehen. 
Prinzipiell läßt sich dieses Zentrifugalmoment durch 
Anbringung eines Gegengewichtes am Blattfuß unter 
90° zur Druckseite eines mittleren Blattprofils voll 
ausgleichen, so daß es für den Verstellmechanismus der 
Nabe nicht mehr in Erscheinung tritt. 

2. Die Reibungskraft. Sie wirkt in der Flügellagerung 
und ruft am Blatt ein Moment hervor, welches stets 
der Drehbewegung des Luftschraubenblattes um seine 
Achse entgegengerichtet ist. Dieses Moment muß also 
auf jeden Fall von der Verstellenergie der Schraube 
überwunden werden. 

. Die Luftkraft. Sie bedingt ein Moment, das je nach 
dem Betriebszustand des Propellers, d. h. je nach dem 
Verlauf längs des Blattes, auf große oder kleine 


= 


Steigung wirken und so die Verstellung hemmen oder 
fördern kann. 


Während nun die rein mechanisch bedingten Momente 
1. und 2. verhältnismäßig einfach zu bestimmen und in ihrer 
Wirkung abzuschätzen sind, ist das aerodynamisch bedingte 
Moment 3. wegen seiner starken Abhängigkeit vom Flug- 
zustand nicht ganz so schnell zu übersehen. Da aber dieser 
Anteil am resultierenden äußeren Moment mit den stark 
zunehmenden Blattbreiten, wie sie die Entwicklung nach 
größeren Motorleistungen und Startgewichten der Flugzeuge 
mit sich bringt, immer wichtiger wird, erscheint es ange- 
bracht, ihn einer eingehenden Untersuchung zu unterziehen. 
Diese soll sich auf Bestimmung, Größe und Auswirkung der 
Luftkraftmomente erstrecken. 


IH. Bestimmung der Luftkraftmomente. 


Experimentelle Untersuchungen über die Größe der durch 
Luftkräfte um die Blattverstellachse hervorgerufenen 
Momente sind bisher nicht bekannt geworden. Da ihre 
Durchführung keine grundsätzlichen Schwierigkeiten bietet, 
wäre eine Versuchsreihe nach dieser Richtung sehr erwünscht, 
um die bisher nur theoretisch bestimmbaren Werte einer 
Kontrolle unterziehen zu können. 


a) Integrationsmethode. 


Die Berechnung des Luftkraftmomentes erfolgt zunächst 
in naheliegender Weise, indem man von der Auftriebsver- 
teilung längs des Luftschraubenblattes für den gegebenen 
Betriebszustand ausgeht. Die Bestimmung dieser c,-Ver- 
teilung ist ohne weiteres möglich, wenn die Tragflügel- 
polaren der benutzten Luftschraubenprofile längs des Radius 
bekannt sind. Auf das Berechnungsverfahren, das sich der 
bekannten Formeln der Luftschrauben-Tragflügeltheorie be- 
dient, braucht nicht mehr näher eingegangen zu werden. 

Betrachten wir jetzt ein Element des Luftschrauben- 
flügels (Bild 1), so erfährt dieses infolge der unter dem Druck- 


Bild 1. Geschwindigkeits- und Kräfteplan für ein Element einer frei- 
fahrenden Schraube. 
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seitenanstellwinkel «g auftreffenden wirksamen Profilge- 
schwindigkeit w,, eine Normalkraft dN und eine Tangential- 
kraft dT. Diese Kräfte ergeben um den Drehpunkt D des 
Profils (Schnittpunkt von Blattdrehachse und Profilebene) 
ein Moment 

daM,=udN—-dT....... (1) 


oder mit Einführung der Normal- und Tangentialkraftbei- 
werte c, und c; 


dM,= (ai Cn — ag cı) S Wwldr 


Für den Fall, daß der Profildrehpunkt mit dem Flächen- 
schwerpunkt A identisch ist, kann man setzen 


EEE EE (4) 
Hierbei stellt z, = Ed und y, = kąd den Schwerpunktsab- 
stand von Profileintrittskante und Druckseite dar. k, und A, 
beziehen ihn auf Tiefe und Dicke des Profiles und sind für 
die Profilform charakteristische, vom Dickenverhältnis un- 
abhängige, Könstanten. Damit wird 


dM;=|k See ee Ci e. Wy Pdr . . (5) 
i ı Dis 
Nun ist =- c, = Gu der in üblicher Weise auf den Schnitt- 


1 

punkt E von Druckseitenverlängerung und dazu senkrechter 
Tangente an die Eintrittskante bezogene Momentenbeiwert, 
wie er in Abhängigkeit von c, in den Polardiagrammen ent- 
halten ist. Weiter lassen sich c, und c, in der Form 

Cn = Ca COS Ag F Cup SÌN Aa. >... (6) 

Ci = — Ca SÌN 04 F Geen COS Ag 
durch c, und Gen ersetzen. 
Führt man schließlich w,, = w cos «œ; ein und integriert längs 
des ganzen Flügels, so erhält man als Ausdruck für das ge- 
samte Luftkraftmoment 


R 
M; = SI IG cos aa + kz 4 sin sl Ca 
0 


+ I sinag—k KR cos ou) Cop — em 
X w? cos alb dr .. a ee re ie (8) 


Bei gegebenem Luftschraubenflügel und Fortschrittsgrad 
ist k,, ka, d, (und w bekannt. Ebenso kennt man nach Be- 
rechnung der c,-Verteilung auf Grund der Profilpolaren den 
Verlauf von Cops Cm und oa und damit auch von o, so daß 
die Auswertung des Integrales ohne Schwierigkeiten durch- 
zuführen ist. 

Für den praktischen Gebrauch hat sich eine einfachere 
Form als völlig ausreichend erwiesen, die aus (1) durch Ver- 
nachlässigung des Beitrages a,dT und die Näherungen c, 
rc, und Wy ~w entsteht: 
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Bild 2. Steigungs-, Flügeldicken- und Flügeltiefenverlauf der nach- 
gerechneten Luftschraube. 
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Um die Formeln (8) und (9) miteinander zu vergleichen, 
werden sie im folgenden für die Berechnung des Luftkraft- 
momentes einer vierflügligen Verstellschraube von A m Dmr. 
und 8% Blattbreite mit RAF-6-Profil angewendet ,.:Reren 
Flügelform durch Bild 2 gegeben ist. Die Nachrechnar=z er- 
streckt sich dabei auf vier sehr verschiedene Bet. bezu. 
stände der Schraube, um die Gültigkeit der Gl. (9) in einem 
möglichst weiten Bereich zu prüfen und gleichzeitig ein Bild 
von der Veränderlichkeit des Gesamtmomentes und seiner 
Verteilung über den Schraubenradius zu geben. Der Zellen- 
einfluß bleibt in der Rechnung unberücksichtigt. Die unte: 

suchten Betriebszustände sind Standlauf am Boden ji 


voller Motorleistung, Reiseflug in der Höhe bei verringerter 
Leistung, Abkippen zum Sturzflug bei niedriger Geschwin- 
digkeit und leerlaufendem Motor, endlich Sturzflug bei 
Motorleerlauf. Im einzelnen wird angenommen: 


| l Druckseiten- 
Betriebs- | Flugge- E 
zustand Flughöhe schwindigkeit Motorleistung nes 


Stand . . H=0km v= Okm/h N= 2000 PS Bao. 29,60 
Reise . ..H=6km v—=600km/h N= 1480PS Bao.7 = 47,1° 
Abkippen: H=6km v=300km/h N=—200PS ßao.7 x = 18,1° 
Sturz . ..7=2km v=70km/h N =— 200 PS ßBa0.7 = 45,5 
Die angegebenen Druckseitensteigungswinkel sind dabei 
diejenigen, auf welche die drehzahlgeregelte Verstellschraube 
geht, um in allen vier Fällen eine eingestellte Luftschrauben- 
drehzahl np = 1130 min-! zu halten. Beim Abkippen und 
im Leerlaufsturz wurde mit einer negativen Leistung ge- 
rechnet in der Annahme, daß ein Windmühlenantrieb von 
der Schraube erforderlich ist, um den in seiner Leistung völlig 
gedrosselten Motor auf voller Drehzahl zu halten. 

g e = Í (r) die Ver- 
teilung des Luftkraftmomentes über den Schraubenradius. 


Bild 3 zeigt in der Auftragung $ 


Bild 3. Luftkraftmomentenverteilung für vier verschiedene Betriebs- 
zustände. 
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Dabei ist ein auf große Steigung drehendes Moment positiv, 
ein auf kleine Steigung drehendes negativ gerechnet. Die 
nach Formel (8) erhaltenen Verteilungen sind ausgezogen, 
die rach Formel (9) gewonnenen gestrichelt gezeichnet. Man 
erk- nt die geringe Abweichung beider Kurvenscharen von- 
eina. er und damit die Brauchbarkeit von Gl. (9). 
Wahrend wiram Stand für jeden Radius ein Drehmoment 
auf große Steigung haben, ergeben im Reiseflug die inneren 
Blattelemente bereits ein Moment auf kleine Steigung. Trotz- 
dem ist das Gesamtmoment auch hier noch positiv. Ein 
negatives Moment sowohl für den ganzen Flügel als auch 
jedes einzelne Element erhalten wir dagegen beim Abkippen 
und im Sturzflug. Die resultierenden Momente von 22,8, 
2,7, —10,4, — 22,2 mkg in der obigen Reihenfolge zeigen, 
daß wir es hier mit Absolutbeträgen zu tun haben, die in 
der Tat bei der Aufstellung einer Leistungsbilanz für die 
Blattverstellung nicht mehr übersehen werden dürfen. 


bh) Verfahren der gleichwertigen Tragflügel-Polare. 


Die geschilderte Berechnung des Luftkraftmomentes aus 
der c„-Verteilung hat den Nachteil, einen immerhin ziem- 
lich großen Arbeitsaufwand zu erfordern. Es ist daher nahe- 
liegend, das in der Industrie für Luftschraubenberechnungen 
vornehmlich verwendete Polarenverfahren, etwa in der 
v. Doeppschen Form!), auf die Bestimmung dieses Momentes 
auszudehnen. 

Das Polarenverfahren beschreibt die Eigenschaften einer 
Luftschraubenfamilie gleichen Profils und Flügeltiefenver- 
laufes, aber verschiedener Steigung und Flügelfläche durch 
eine Abhängigkeit c, = f (Cup), wobei 


A 
a nd Qua F e » òo òo WO D D D (10) 
und 
_ W, 
geg Ee e D . D . e . . ll 
Cup» lwa E ( ) 


Auftriebs- und Widerstandsbeiwert des gleichwertigen Trag- 
flügels sind, der in Profil, Geschwindigkeit und Anstell- 
| winkel mit dem Luftschraubenprofil am gleichwertigen 


LD: 


und die gleiche Luftmasse wie der Propeller erfaßt. Der 
Staudruck gu. der Profilgeschwindigkeit am gleichwertigen 
\ Radius ist dabei gleich der Summe der Staudrücke qua der 
| Umfangsgeschwindigkeit am Radius ra und q, der Flug- 
geschwindigkeit: 


Radius ra = ø R übereinstimmt, die Fläche F = 


due = Juo F Iv d a a vert ds (12) 
' Es ist nun naheliegend, in entsprechender Weise einen 
ı Momentenbeiwert 
| u 2M, 
) 


für den gleichwertigen Tragflügel zu definieren und, wie all- 
gemein bei Tragflügeln üblich, cm, über ca aufzutragen. Es 
SL zu erwarten, daß diese Ze Kurve mit der gleichen 
Genauigkeit, mit der die Luftschraubeneigenschaften aus 
der gleichwertigen Polare berechnet werden können, nach 
Bestimmung des c,-Wertes den cm, Wett und damit das 
Luftkraftmoment für einen bestimmten Betriebszustand gibt. 
Während man bei der Aufstellung der Luftschrauben- 
polare normalerweise von den bei verschiedenen Fort- 
schrittsgraden gemessenen Schüben und Drehmomenten 
ausgeht, sind Messungen von Luftkraftmomenten einst- 
weilen nicht greifbar. Zur Aufstellung und Prüfung von 
Cm Kurven müssen wir daher von Werten ausgehen, die 
nach der Integrationsmethode berechnet sind. Dement- 
sprechend ist die Basis für die Aufstellung solcher Kurven 
| verhältnismäßig schmal. | 
| Bild 4 zeigt das Ergebnis der Auswertung von berech- 
| neten Luftkraftmomenten dreier sehr verschiedener Luft- 
schrauben, einer dreiflügeligen und zweier vierflügeliger. 
Die Bestimmung der Momente aus der Auftriebsverteilung 
s 


Oe / Ph. v. Doepp, Luftschraubenrechnungen nach dem Verfahren 
b Lig &elchwertigen Tragflügel-Polare. Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936), 
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Bild 4. Polare, Momenten- und Auftriebswinkelkurve, errechnet für 
drei verschiedene Schrauben mit Profilen Göttingen 622—625. 


erfolgte unter Zugrundelegung der Polaren für die Göttinger 
Profile 622 bis 625, so daß auch die Luftschraubenpolare 
und -momentenkurve nur für Schrauben mit diesen Profilen 
gilt. Es zeigt sich, daß die einzelnen errechneten Punkte gut 
auf den Kurven zusammenfallen, obwohl die drei Schrauben 
geringe Unterschiede im Profildickenverhältnis haben. Eine 
etwas größere Streuung der c„,-Werte im negativen c,- 
Bereich ist in erster Linie bedingt durch die in diesem Gebiet 
für die Rechnung erforderliche Extrapolation der Profil- 
kennwerte über den gemessenen Bereich hinaus. Es muß 
daher möglich sein, auch umgekehrt die Momentenkurve 
zu benutzen, um rückwärts die Luftkraftmomente für andere 
Durchmesser, Blattbreiten und Betriebszustände zu be- 
stimmen. 

Es muß den Versuchsanstalten überlassen bleiben, das 
hier rechnungsmäßig gewonnene Resultat auf breiterer 
Grundlage auch experimentell sicherzustellen und weiter 
auszubauen, vor allem nach der Seite des Profileinflusses hin. 


IH. Größe und Auswirkung der Luftkraftmomente. 
a) Verhalten bei verschiedenen Flugzuständen. 


Für die Einregelung der Flügel einer drehzahlgeregelten 
Luftschraube bei Änderung des Betriebszustandes ergeben 
sich die günstigsten Verhältnisse, wenn Zentrifugalmoment 
und Luftkraftmoment nicht in Erscheinung treten, da sie 
im Gegensatz zum Reibungsmoment die Blattverstellung 
in der einen Richtung hemmen, in der anderen Richtung 
unterstützen und so eine Verschiedenheit in der Verstell- 
geschwindigkeit nach beiden Seiten hervorrufen. Ein Aus- 
gleich des Zentrifugalmomentes ist leicht zu erzielen, da 
dieses bei gegebener Luftschraube nur vom Steigungswinkel 
und von der Drehzahl abhängig ist. Das Luftkraftmoment 
dagegen hängt außerdem noch von der Fluggeschwindigkeit 
ab, so daB es durch mechanische Mittel höchstens für ein- 
zelne Flugzustände eliminiert werden kann und auch das 
nur zum Teil, da es normalerweise dann in anderen Zustän- 
den unterstützt wird und diese Unterstützung bei vollem 
Ausgleich zu stark würde. 

Allgemein erkennt man aus Bild 4, daß im Startbereich 
(große c,-Werte) immer mit positivem, im Sturzflugbereich 
(verschwindende oder negative c,-Werte) immer mit negati- 
vem Luftkraftmoment zu rechnen ist. Im Reiseflugbereich 
(mittlere c,-Werte) dagegen wird es verschwindend klein. 
Von den beiden erstgenannten Bereichen ist derjenige des 
Sturzfluges der wichtigere; denn hier ist das negative 
Moment bei Beschleunigung des stürzenden Flugzeuges der 
Verstellbewegung der Flügel auf große Steigung zur Auf- 
rechterhaltung der eingestellten Drehzahl entgegengerichtet, 
und es besteht die Gefahr des Durchgehens für den Motor 
infolge zu geringer Verstellgeschwindigkeit. Im Gegensatz 
hierzu unterstützt das Luftkraftmoment im Start die Be- 
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wegung der Luftschraubenflügel auf große Steigung, wenn 
die Maschine an Fahrt aufholt, und verringert nur die Ver- 
stellgeschwindigkeit auf kleine Steigung, was praktisch un- 
wichtig ist. 

Man wird infolgedessen bei der Ausschaltung des Luft- 
kraftmomentes immer im wesentlichen an den Sturzflug- 
zustand denken. Diese Ausschaltung kann etwa dadurch 
geschehen, daß das zum Ausgleich des Zentrifugalmomentes 
des Flügels benutzte Gegengewicht überbemessen und evtl. 
noch um einen gewissen Winkel gegenüber seiner Normal- 
lage versetzt wird, so daß das resultierende Zentrifugal- 
moment von Gewicht und Flügel dem Luftkraftmoment 
entgegen auf große Steigung zieht. Wir wollen die Auswir- 
kung einer solchen Maßnahme, besonders auch im Hinblick 
auf die übrigen Flugzustände, an dem Flügel nach Bild 2 
näher verfolgen. 

Für die in Abschnitt}Il a betrachteten vier Betriebs- 
zustände sind die dort berechneten Luftkraftmomente M, 
zusammen mit den zugehörigen Steigungswinkeln ßao,7x 
in Bild 5 eingetragen. Der Übersichtlichkeit halber wurden 
die vier Punkte durch eine Kurve verbunden (ausgezogen). 
Ferner ist das Zentrifugalmoment M des Flügels in Abhängig- 
keit vom Steigungswinkel eingezeichnet. Wird dieses durch 
ein Gegengewicht mit der Charakteristik M’, genau aus- 
geglichen, so gibt die Luftkraftmomentenkurve gleichzeitig 
das resultierende Moment, welches dem antriebsseitig be- 
dingten inneren Moment, abzüglich des Reibungsmomentes 
im Flügellager, gleich- oder entgegenwirkt. Letztere Diffe- 
renz habe etwa die Größe von +30 mkg bei arbeitendem 
Motor und infolge eines größeren Reibungskoeffizienten bei 
fehlender Schwingungsbeanspruchung vom Motor her 
+20 mkg im Leerlauf. Tragen wir auch diese Grenzen in 
Bild 5 ein, so müssen für eine einwandfreie Funktion der 
Schraube zumindest der Stand- und der Reisepunkt unter- 
halb der schraffiert angelegten 30-mkg-Grenze, der Abkipp- 
und Sturzflugpunkt oberhalb der ebenfalls schraffiert an- 
gelegten 20-mkg-Grenze liegen. Für eine ausreichende Ver- 
stellgeschwindigkeit ist außerdem noch ein gewisser Abstand 
von diesen Linien erforderlich. Da diese Bedingung für den 
Sturzflugpunkt nicht erfüllt ist, wird man durch Vergröße- 
rung des Ausgleichgewichtes — so daß etwa das Maximum 
von M’, um 10 mkg wächst (Kurve a’) — den Punkt nach 
oben zu schieben suchen. Damit ergibt sich für das resul- 
tierende Moment die neue Kurve a, d.h. der Punkt für 
Standbetrieb ist jetzt nach oben aus dem zulässigen Bereich 
ausgewandert. Um ihn wieder herunterzudrücken, kann man 
versuchen, das Gegengewicht um einen passenden Winkel a 
(s. Bild 5) zu versetzen. Läßt man a’ in b’ übergehen (8° 
Versetzung zur Schraubenkreisebene hin), so zeigt die zu- 
gehörige Kurve b für das resultierende Moment, daß die 
Verhältnisse noch ungünstiger werden. Außer einer weiteren 
Verschlechterung des Standbetriebes ist auch der Sturz 
wieder schlecht geworden. Eine Winkelversetzung von 8° 
nach der anderen Seite, bei der a’ in ce’ und a in c über- 
geht, hat dagegen den gewünschten Erfolg: In allen vier 
Betriebszuständen ist das resultierende Moment jetzt um 
mindestens 4 mkg kleiner als das I zur Ver- 
fügung stehende. 

Man erkennt, daß im Einzelfall stets eine sorgfältige 
Untersuchung nötig ist, um mit kleinstmöglichem Gewicht 
einen möglichst günstigen Ausgleich zu erzielen. Natürlich 
wird man aber immer versuchen, von vornherein das Luft- 
kraftmoment an sich zu beschränken. 


b) Kleinhaltung des Luftkraftmomentes im Sturz- 
flug. 
Einen Hinweis, nach welcher Richtung wir hierbei vor- 
zugehen haben, gibt uns die durch Einsetzen von F und Auf- 
lösung nach M, umgeformte Gl. (13): 
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Bei gegebener Schraube, Sturzgeschwindigkeit und Drehzahl 
ist der negative Wert Ze absolut genommen, möglichst 


Ms; = ms Quo —, . (14) 
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Bild 5. 


Momentenspiel am Luftschraubenflügel bei verschiedene 
Ausgleich des Luftkraftmomentes. 


Bild 6. Luftkraftmoment im Sturzflug in Abhängigkeit von der 
Motorleistung. 
z eeh, D=4m, (I/D), = 8%, Profil RAF 6, 
H =? km, 
v = 700 km/h, 
n, = 1130 min °. 
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Bild 7. Luftkraftmoment im Leerlaufsturz in Abhängigkeit von der 
Schraubendrehzahl. 
z =4,D=4m, (l/D), = 8%, Profil RAF 6, 
H =? km, 
v = 700 km/h, 
N = — 200 PS. 


klein zu halten, d.h. die Motorleistung ist hochzusetzen, 
um auf der Luftschraubenpolare möglichst weit oben zu 
liegen. So zeigt Bild 6 für die schon früher betrachtete 
Schraube nach Bild 2 das Luftkraftmoment im Sturzflug 
in Abhängigkeit von der Motorleistung. Wir haben im Leer- 
laufsturz (N = — 200 PS) ein Moment von — 22,2 mkg, 
bei Vollgassturz (N = 2000 PS) nur noch —& mkg. Eine 
weitere Verkleinerung des Momentes ist durch Herabsetzung 


u 
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der Schraubendrehzahl zu erzielen. Bild 7 zeigt diesen Ein- 
fluß für die gleiche Schraube bei Leerlaufleistung. Dabei 
wurde von einer Änderung dieser Leistung mit der Drehzahl 
abgesehen. Man erhält also im Bereich mittlerer Umläufe 
eine Momentenabnahme von rd. 1,5 mkg auf eine Drehzahl- 
abnahme von 100 min-!. Praktisch spielen die hier geschil- 
derten beiden Möglichkeiten keine große Rolle, da im Hin- 
blick auf möglichst große Bremswirkung der Schraube 
meistens niedrigste Motorleistung und höchste Regeldreh- 
zahl erforderlich sind. 

Ein dritter, praktisch wertvoller, Weg ist dagegen der- 
jenige, von vornherein beim Schraubenentwurf durch Ver- 
wendung einer möglichst großen Flügelzahl und damit ge- 
ringer Blattbreite kleine Luftkraftmomente, und zwar in 
allen Flugzuständen, anzustreben. Bei gegebenem Betriebs- 
zustand, Durchmesser und fester Gesamtblattbreite © = zl, 
ist das Moment M, eines Flügels nach Gl. (14) 


M,=contli......... (15) 


und das für die Verstelleistung der ganzen Schraube maß- 

gebende Moment zM, welches wir bei veränderlicher Flügel- 
zahl an Stelle von M, betrachten müssen, 

2 

z M, = const 2 


Das Gesamtmoment nimmt also umgekehrt proportional 
zur Flügelzahl ab, so daß von diesem Gesichtspunkt aus die 
Vielflügelschraube in der Tat anzustreben ist. Im übrigen 
soll hier auf das Für und Wider großer Flügelzahl nicht 
weiter eingegangen werden. Š 
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IV. Zusammenfassung. 


Das für die Leistungsbilanz der Flügelverstellung bei 
Verstelluftschrauben wichtige Moment der Luftkräfte um 
die Blattachse läßt sich aus der Auftriebsverteilung längs 
des Flügels nach Gl. (8) oder der einfacheren, praktisch eben- 
so genauen, Gl. (9) berechnen. Die in Erweiterung des 
Polarenverfahrens für Luftschrauben durchgeführte Aus- 
wertung einiger hiernach bestimmter Luftkraftmomente in 
Form einer Momentenkurve für den der Schraube gleich- 
wertigen Tragflügel scheint eine einfache Möglichkeit zur 
Extrapolation der Momente auf andere Schraubenabmessun- 
gen und Betriebszustände zu bieten. Zur Schaffung aus- 
reichender Unterlagen für die Aufstellung derartiger Mo- 
mentenkurven ist die Messung von Luftkraftmomenten im 
Fluge oder im Windkanal erwünscht. 

Im Start wirkt das Luftkraftmoment auf große, im 
Sturzflug auf kleine Steigung; im Reiseflug ist es verschwin- 
dend klein. Soll es daher durch mechanische Mittel, z. B. 
Anbringung eines Gegengewichtes, ausgeglichen werden, so 
ist das Verhalten der Schraube in den verschiedensten Be- 
triebszuständen zu prüfen, um die Verbesserung im einen 
Zustand nicht durch eine Verschlechterung im anderen zu 
erkaufen. Am besten hält man das Luftkraftmoment von 
vornherein klein, indem man vielflüglige Schrauben mit 
schmalen Blättern an Stelle wenigflügliger Schrauben 
großer Blattbreite verwendet. Eine an sich mögliche Be- 
einflussung durch Wahl entsprechender Betriebsbedingun- 
gen für die Schraube hat praktisch keine Bedeutung. 
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Schwingungen eines elastisch gelagerten Motors mit 
zweiflügliger Luftschraube. 
Von A. Weigand. 
Bericht des Instituts für Triebwerk-Mechanik der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof. 


Die Ermittlung der kritischen Drehzahlen eines elastisch 
gelagerten Motors, der mit einer zweiflügligen Luftschraube 
gekuppelt ist, gelingt mit Hilfe eines einfachen Kunstgriffes. 
Das Rechenverfahren wird an einigen Zahlenbeispielen er- 
läutert. 


Gliederung. 


I. Die Bewegungsgleichungen und ihre Lösung. 
II. Der Sonderfall des symmetrischen Motors mit symmetri- 
scher Lagerung. l 
III. ETAN LUUDE der kritischen Drehzahlen im allgemeinen 
all. 
IV. Zusammenfassung. 
V. Schrifttum. 


Die Berechnung der Eigenfrequenzen eines elastisch ge- 
lagerten Flugmotors, der mit der Luftschraube gekuppelt 
ist, ist mit elementaren Hilfsmitteln möglich, solange es sich 
um eine mehr als zweiflüglige Schraube handelt, die einen 
symmetrischen Kreisel darstellt. Die Aufgabe führt auf 
ein System von zwei linearen Differentialgleichungen mit 
konstanten Koeffizienten, die durch das Kreiselmoment der 
Luftschraube gekoppelt sind (s. [1]). Ist die Schraube je- 
doch zweiflüglig, so treten in den Bewegungsgleichungen 
Zusatzglieder auf, deren Koeffizienten periodische Funk- 
tionen der Zeit sind. Beschränkt man sich auf die Schwin- 
gungen von einem Freiheitsgrad, so erhält man eine Hill- 
sche Differentialgleichung, die man in manchen Fällen 
durch eine Mathieusche ersetzen kann. Dieses Teilproblem 
wurde von J. Vogts gelöst (s. [2]). Für den allgemeinen Fall 
der Schwingung von zwei Freiheitsgraden liegt bis jetzt nur 
eine Untersuchung von J. Meyer vor. Es gelang ihm, beim 
symmetrischen Motor, der symmetrisch gelagert ist, für die 
erzwungenen Schwingungen eine überraschend einfache 
Partikularlösung zu finden (s. [1], S. 181/82). Man kann 
deshalb vermuten, daß auch der allgemeine Fall des un- 
symmetrischen Motors keine unüberwindlichen mathema- 
tischen Schwierigkeiten bieten wird. Das ist tatsächlich der 
Fall, wie nun gezeigt werden soll. 


I. Die Bewegungsgleichungen und ihre Lösung. 


Die Schwingungen des elastisch gelagerten Motors werden 
von einem mit dem Flugzeug fest verbundenen Koordinaten- 
system aus betrachtet. Die y-Achse dieses Koordinaten- 
systems sei parallel zu der Querachse, die z-Achse parallel 
der Hochachse des Flugzeugs. Mit © sei der augenblickliche 
Drehwinkel um die y-Achse, mit y der um die z-Achse be- 
zeichnet. Ferner seien Tuy bzw. Tw, die Massenträgheits- 
momente des Motors für die y-Achse bzw. z-Achse; der 
Beitrag der Luftschraubenmasse m, ist in diesen Werten 
schon berücksichtigt. Die Hauptträgheitsmomente der Luft- 
schraube seien Az, B, und C,; für die mehr als zweiflügelige 
Schraube gilt B = C; und A, = 2 B}, während bei der 
zweiflügeligen C; ~= 0 und A, ~ B, ist. Die Federkonstan- 
ten der elastischen Motoraufhängung seien c, und e, Die 
Bewegungsgleichungen sind in [1] mit Hilfe der Lagrange- 
schen Gleichungen abgeleitet. Bezeichnet man mit o die 
Winkelgeschwindigkeit der Schraube und nimmt an, daß 


die Schwingungen durch eine Kraft erregt werden, die mit 
der Schraubendrehzahl pulsiert, so lauten sie 


Se P Edi + Dn, + AT Cr cos Seil 


— Ò Ge dn Zen @A,0|+ay=asinot-t-beosw: 


, (1) 
Ale, ct BC ro 


ey sin2wt+ oA, y] Leef =csinwt+dcoswt 

. (2) 
Als unabhängige Veränderliche führt man statt der Zeit den 
Drehwinkel 9 = wt ein; die Differentiation nach oe wird 
durch einen Strich bezeichnet. Außerdem werden folgende 
Bezeichnungen eingeführt 


B C PR, CG 
T: = To Ee a. T, = T uy pai a (3 a) 


(3b) 


w, und œw, sind die Eigenkreisfrequenzen bei ruhender Luft- 
schraube 


T _ Cy TA ; Wy Se 
pT ee y RER De , (Gel 
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Die Grundgleichungen lauten jetzt mit œ = an usw. 
s 


jo lv U + 2800529) — 6: 2esin2p] 
— k9'--Ap=asinpg+ ßcosp (la) 


[9 (1—2ercos29) —y’-2ersin2p] 
+kry +40 =y-sinpg-+öcosp (2a) 


d 
do 


Setzt man noch 

y == Yr, ©) = Yz e. e è e è a œ 4) 
und integriert beide Differentialgleichungen nach 9, so er- 
hält man die endgültige Form der Bewegungsgleichungen 


y” (1+2 ecos 2g)— y: -2esin2 g 
— ku + å y, = Asin ọ -+ B cosg (lb) 
Ya (1—2 ert cos 2 g) — y, -2ersin2Y 
--ktry’+tAfy=Csinpg+Dcosp (2b) 
Die beiden Integrationskonstanten sind weggelassen, da sie 
unwesentlich sind. 
Für die mehr als zweiflügelige Luftschraube ist e = 0, 
da B, = C, ist; die veränderlichen Glieder in den Bewe- 
gungsgleichungen fallen weg und es ergeben sich die ein- 
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fachen Differentialgleichungen für die Kreisehvirkung der 
Luftschraube, die in [1] ausführlich behandelt sind. In der- 
selben Arbeit wurde für den Fall der zweiflügeligen Luft- 
schraube eine Partikularlösung der Bewegungsgleichungen 
angegeben; sie gilt jedoch nur für den symmetrischen Motor, 
der symmetrisch gelagert ist. In diesem Sonderfall ist 
T, = T; und c,=c, so daß in (1c) und (2c) r=1 und 
f=1 zu setzen ist. Diese Voraussetzung braucht jedoch 
nicht immer erfüllt zu sein; bei einem Reihenmotor können 
die Federkonstanten der Aufhängung wesentlich voneinander 
verschieden sein. Deshalb ist eine allgemeine Lösung sehr 
erwünscht. 

Die wichtigste Frage, die bei einem Schwingungsvorgang 
beantwortet werden muß, ist: Unter welchen Umständen 
treten besonders große Ausschläge auf? Im vorliegenden 
Fall wird man sich also fragen: Welche Drehzahlen der Luft- 
schraube sind kritisch? Um diese Frage zu beantworten, 
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nanten der Systeme (6) bis (9), und zwar erhält man aus 
den Systemen (6) und (7) die in der Umgebung von A =1, 
32, 53, ... liegenden kritischen Werte, während sich aus 
der Determinante der Systeme (8) und (9) die kritischen 
Werte in der Umgebung von A = 22, 48, 6°, ... ergeben, 

Der Aufbau der Systeme (6) bis (9) legt folgende Um- 
formung nahe: Man führt als neue Unbekannte die Summen 
und Differenzen der alten ein, und zwar setzt man 


an + dn =25n bnt En = 2 än 
än — dn = 2 Dn ba—Cn =2 De nu 
an = Sn + De bn = dn + De 
an = Sn — Dn Cn = dn — Da 


Für die A, usw. erhält man wieder lineare Gleichungssysteme, 
die jedoch wesentlich einfacher als die ursprünglichen ge- 
baut sind. Sie lauten: 


macht man zur Lösung der Differentialgleichungen (1b) u ST oe Di AD 
und (2b) den Ansatz: azı Sı F- gas Di -T gen Aa = At—D 
© gas Di +- ass S3 -} ası Ds = 0 (6 a) 
yı = 2 (an sinnp + bn cos n q) .. . . (5a) aas Ss + gu Ds -F aas Ss = 0 
0 usw. 
Z gu DN + arsi =Br—C 
Yy: = 2, (casin np -+ dn cos n q) 2.0. (5b) ax’ Di’ + az: Sx -+ aas Dy’ WW 
9 azz S1 Faz Dz -+ aug S3 = 0 (7a) 
Man setzt die Gl. (5a) und (5b) in (1b) und (2b) ein as D? +a S? 4 au D; = 0 
und formt die auftretenden Produkte der Kreisfunktionen usw. 
nach den Formeln 
2 sin n ọ cos 2 g = sin (n — 2) g + sin (n + 2) ọ Ge H S = 
usw. um. In den auf diese Weise erhaltenen Gleichungen Ka E Ee ' WS , 
: be Da + baa Sa + bas Di -0, (8a) 
setzt man die Faktoren von sin ke und cos k g gleich Null. ba Si Hou Dit bus 0 
Auf diese Weise erhält man vier Systeme von unendlich wi et ZER 
vielen linearen Gleichungen für die Unbekannten a,, bn, Cn um 
und d, Die Systeme lauten | 
A—1-e)a,--(e +- k) d, -— 3? £ a; — 3ed, zeal 
rie ke +(åf—l-4 et)di +3era, äerd, ap 
— E a -+ eEd, —- (4—3?) a, -| 3 kd; — Di Ee — 5e ds SE 
— ETA -Kerd, |- 3kta;,  -:- (4f —3?}) d; +5 eta; +5 ETds = 0 (6) 
—- 3? € a; JI 3? £ d, + (å — 5?) a; + 5 k d; — Tea, — NH Eé =0 
— Aierg, ` 1 äerd, +5kra, +09f—5)d,+Tera,+TMTerd =0 
usw. 
(2 — 1 — e) b, -+ (e — k) c; — 3? e b, -1 837E C3 == 
tee kb Do -HiAFf—l—ere,--Perb, -- Bere, =,G 
—eb, —ec +(—3)b, 3ko — 5? e b; -+ Dee Ss 
Etb, -ETC —I3krb - (Af—3?)c3— 5 etb, ~ Diere 0 (7) 
— 3? e b; — ie ec -+ (4 — 5) bs — õk c; — Teb, rec, — 0 
3?erb, |-3?2erte, —5krb, 09-9), — Verb, H Teteh — 
usw. 
(2—23) a -i-2kd Pea —-4$ ed, —0 
Zkro — (Af—2?)d ¢-eta, LI Para, = 
— Pea -1.22ed, |: (A—4?)a;, | Akrd — Geo — Vë ed —0 
— eta --2erd,-: 4kra, ı (Af—4)d,.- Hera, — B ETde =0 (8) 
— ca -Ledi -t (å— 6?) a, ; OkTde -- Bean, — B° E de = 
— ierg,  AZerd, +6kra, -> (å f — 6?) de 4 Bera+t8erd, = 0 
usw. 
(2—2) b, —äke ` --1eb, sec. =- 
—2 ktb, + (Af— 2?) —Hterb, LETC = 
— 2 eb, — Bec, — (A— 4?) b, -tke - 6? € be EC a 
Zeck, L Gëere-AErb, --(Af—M)c, -Herb, Däer | —0 (9) 
—4?eb, -4ec, -+ (A — 6?) be — ô k ce — RB? e bg jr BI EC -0 
4°erb, 4er, —bkrb, i- (å f— b?) ce-- 82e rTthb, t8 ETc — 
usw. 


Für die in den Gl. (5 a) und (5 b) noch vorkommenden Grö- 
Ben A und d, gilt 

Abi — 4e lb c) =0 Afdtter(g+d)=0 (10) 
Die kritischen Werte für A bzw. die W inkelgeschwindigkeit œw 
der Luftschraube ergeben sich als Nullstellen der Determi- 


Das Gleichungssystem für D, Ae usw. geht aus (8a) 
hervor, indem man Ze durch De, und D,, durch Aa, er- 
setzt. Die Koeffizienten b,, bleiben ungeändert. Sie er- 
geben sich nebst den Koeffizienten a,, aus folgenden Glei- 
chungen: 
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an=/(lt+N+2krt4er--T—1 
gan = À (t+ f)—2kr SÉ EM 
az =A(lt+f)+2-3kr -— 327 — 3? 
a =À (tT +f)—2-3kr -- 382 t — 3? 
as =Alt+f) +2- 5kr -- 5? t — 5? 
aig = gan = À (t — f) — r+ 1 . (12) 
da = — 4:3? er Ag = — 4ET 
gau = Gau = À (t — f) — 3 t 4+ 3? 
gu = — A, Bier Ay = Gan 
as, = aes = À (t — f) — 5 t 4+ 5? 
usw. 
gu =Alt+f}) +2kr—der—tr—1.... (13) 
bu=’/(t+f)+4kr —2— 2r 
baa =A (t+ f)—4krt —?— 27 
bs =A (t+ f) +2. 4kr Air 
b = 2 (t4 f)-—2-4kt--4?—4? rt 
b; = 2 (t +f) EH TA EE, 
be = ba = 2 (t — f) — 7742 . (14) 
ba =--4- Lert ba = —4 2er 
ba = ba = À (r — f) — 4 r-H 4? 
bs = —4 Her ba = bes 
be = bes = Å (t — f) — 6? t 4- 6? 
usw. 


Während die ursprünglichen Gleichungssysteme (6) bis (9) 
in jeder Gleichung vier bzw. sechs Unbekannte enthielten, 
kommen in den Systemen (6a) bis (8a) nur zwei bzw. drei 
Unbekannte in jeder Gleichung vor. Dies ist eine sehr große 
Vereinfachung. Man erhält nämlich die Nullstellen der 
Determinanten der Systeme (6a) bis (8a), d. h. die Eigen- 
werte mit Hilfe eines Kettenbruchs, der für Zahlenrechnun- 
gen sehr geeignet ist. Dies wurde für die Eigenwerte der 
Mathieuschen Differentialgleichung, deren Berechnung eben- 
falls auf dreigliedrige Gleichungssysteme führt, von Gold- 
stein und Ince gezeigt (s. [3], S. 34). 

Der Zusammenhang zwischen den Nullstellen einer De- 
terminante von der Form 


Au Are O d 
ME KI an ag H 

| D a An oa, 
10 O ag Ga, 


und einem Kettenbruch kann leicht hergeleitet werden. Ent- 

wickelt man nämlich die Determinanten (15) nach Elemen- 

ten der ersten Zeile, so erkennt man, daß die Gleichung 

A = 0 gleichbedeutend mit 

Dis Za 

TT 
ä Tomm O 


. (16) 


"aam. 


ist. Setzt man Gl. (12), (13) oder (1%) in Gl. (16) ein, so 
erhält man die Gleichungen zur Berechnung der Eigen- 
werte A bzw. der kritischen Drehzahlen. Die zahlenmäßige 
Auswertung wird in Abschnitt 1V behandelt. 

Die Schwingungen werden im allgemeinen durch eine 
Unwucht der Luftschraube erregt werden. In diesem Fall 
hat die rechte Seite der Bewegungsgleichungen (1) und (2) 
die spezielle Form M cos (y — wt) bzw. M sin (y — wt). 
Beachtet man noch, daß die Grundgleichungen (4 b) und 
(2 b) aus (1) und (2) durch Integration nach œ hervorgehen, 
so erkennt man, daß bei Unwuchterregung 


1=D B=—C 


gilt. 


11. Der Sonderfall des symmetrischen Motors 
mit symmetrischer Lagerung. 
Die Rechnung vereinfacht sich außerordentlich und wird 
völlig elementar, wenn der Motor symmetrisch ist und wenn 
außerdem die elastische Lagerung symmetrisch ist. In die- 
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sem Fall ist Tun = Tu, und nach Gl. (3a) auch T, = T.. 
Nach Gl. (3c) ist t = 1, y = 1 und f = 1. Setzt man diese 
Werte in (12), (13) und (14) ein, so erhält man 


an = 2 (2+ k+ 2e— l1) dua = da = 0 


gan = 2 (2 — k— 1) ax = —4:3?E ay = — AE 
ass = 2 (å -+ 3 k — 3?) dau = dun = 0 (12a) 
a; = 2 (2—3 k — 3?) day = — d: DIE du = dan 
USW. 

gu =2(+k—2e—|]) ..... (13a) 
bıı = 2 (4 -+2 k— 2?) bi =bn =0 
ba = 2 (2 — 2 k — 2?) ba = — 4-8 e b =— 4- Zen (14a) 
by —=2(R-+4k— 42) bz bg =0 | 
bii =9 (à — 4k — 4°) be = — 46e byr baz 


usw. 


Mit diesen Werten gehen die Gl. (6a) bis (8a) unter Berück- 
sichtigung von Gl. (17) über in ° 


CR CHE E EE 


(å —-k— 1) D; 18 e $, = 0 
E :— 3? — 
2e D, +(A-+3% JS o Lë 
| (å — 3 k — 3°) D} - -50 e Ss = () l 
— 18€ D, + (4 -}-5k— BÉIS, =0 
A-H-k—2€e—1)D’=B 
(i — k — 1) Sf — 18 € Dy = OI 
— 2 e S + (1+3 k— 3?) Dy =o 
(4 — 3 k — 3?) Aa —50€D, Sall . . (7 af 
| — (egal UI 5k--59)Dy — 0 
) usw. 
(à +2 k— 2) S. =0 
(2 -2k— 2?) D,— 32 e€ S, =20! 
— 18e D+ (A 44k—2)5, =0 
(7 —4k—42) Di — 72 e $; =0). . (8a*) 
| — 32 £ D, + (4+6 k — 6?) S =0 
usw. 


Die Determinanten dieser Gleichungssysteme sollen zu- 
nächst von Null verschieden sein, d. h. å soll kein Eigenwert 


sein. Dann folgt aus (6a*) bis (8a*) 
A 
Ai "`" 1LE-Cäe-) D,=0 S3 = D, = 0 S; =D; — 0 usw. 
B 
D = S = 5 Si Sab ZE eg = $,: — D; =y = 0 usw. 
At k—2e—l Sı = D= Bus D, =... =O. 
Wegen (11) ist demnach 
du = di = déi a; = d} = a5 = d; = ... = 0 
b = —0 =D’ EE b ea n a E 
y= binn E= dy . F0 


bo = do = 0. 
Die Grundgleichungen (1b) und (2b) haben also für rt = f 
= 1 die a - 


ym jsin SES e — cos 9 
= 

a A -+k— 2e ji (18) 
a Bee RE BR 
Für die zweiflügelige Schraube ist mit 

B,+C, 
T Ms" Sec = Ty, = u T T = Ty Se E 
und €, L A, = B, nach Gl. (3d) 
Ty SR SC 

und folglich k = 4 e!). Demnach lauten die Gl. (18), wenn 


2c 
man noch Gl. (3e) berücksichtigt und w, = w, = ZTF, 
setzt 


!) Diese Beziehung gilt stets bei zweiflügliger Schraube, da 
C, ‚DIV und Ar Sc Di, 
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Aw®(A,+2T,) 


Bow? (4, +2 T u) 
2 (c— T,w?) 


SE": 2[e—w! (Tu —A,)l 


Ba®(A,+2T,) . ‚+27 
2 (c— T?) sin p +- Zle — eg (fa AD) 


cos o 


y= 


(18a) 


Diese Partikularlösung wurde schon von J. Meyer (s. DI 

angegeben. Die beiden kritischen Drehzahlen ergeben sich 
aus 
c c 

a=} a und o= f „----- 

j | Tu ` | T,„—A, 

Bis jetzt wurde vorausgesetzt, daB die in den Gl. (6a*) 

bis (8a*) vorkommenden Determinanten von Null verschie- 

den sind. Diese Voraussetzung soll nun fallen gelassen wer- 


. (19) 


den. Es soll z. B. die Determinante 
A _ A4—k—1l, —18e 
E — 2e, 443k—9 


verschwinden. Mit k = 4 e erhält man für ıhre in der Um- 
bung von å =1 + k = 1 + 4e gelegene Nullstelle 


ÀàÀ=5— 4e — } 16 — 64e- 100 £? ~ 144e — 4,56? (20) 
(für kleine e) 


Weitere Eigenwerte ergeben sich als Nullstellen der in den 
Gleichungen (6a*) bis (8a*) vorkommenden Determinanten. 
Auf sie soll nicht näher eingegangen werden, da sie praktisch 
gegenüber den aus den Gl. (19) berechneten kritischen Dreh- 
zahlen nicht in Frage kommen. Wie man aus den Gl. (6a*) 
bis (8a*) erkennt, fehlt vor allem die Energie liefernde Er- 
regung, die zum Aufschaukeln der Schwingungen notwendig 
ist. Höchstens kann die aus Gl. (20) berechnete Kritische 
noch bemerkbar sein; das Auftreten der in der Umgebung 


E SEN .. gelegenen Kritischen wird durch die 


von œw = 


stets vorhandene Dämpfung fast mit Sicherheit verhindert. 
Es bleibt also im wesentlichen bei den aus Gl. (19) zu be- 
rechnenden Kritischen, die zuerst von J. Meryer angegeben 
wurden. 


DL Ermittlung der kritischen Drehzahlen im 
allgemeinen Fall. 


Die Eigenwerte bzw. die kritischen Drehzahlen ergeben 
sich aus Gl. (16), in die für o die Werte a,, bzw. gu aus 
Gl. (12) bzw. (13) oder b,, auf Gl. (14) einzusetzen sind. Es 
sollen hier nur die Eigenwerte berechnet werden, die für 
kleine e in der Umgebung von A = 1 liegen. In diesem Falle 
kommen für die zahlenmäßige Auswertung der Gl. (16) nur 
die Werte a,, bzw. a’,, nach Gl. (12) bzw. (13) in Frage. 

Die Zahlenrechnungen wurden für einen symmetrischen 
Motor (r = 1) durchgeführt. Unter dieser Voraussetzung 
erhält man mit k = 4 e aus den Gl. (12) und (13) 


dE IESEL 
ta = I1 +f) ż— 8e— 2 
nn (IH) AH 24e — 18 


aia = a = (1 — f) A 
a23 = — 36 e gan = — $e 


a3; — a43 = a12 


ay = (l + f) à— 24 £ — I8 dı = — 100 € as = A23 (21) 
azs = (1 + f) å — 40 e —- 50 dse = Ges = Ay 
Ag, = (1 + f) ,— 40 € --- 90 Ag? — — 1% € l6 — Ay; 
usw. 
au = (1f AH te=... (22) 


Benutzt man zur Berechnung der Eigenwerte die in (21) an- 
gegebenen Ausdrücke, so erhält man-als periodische Lösung 
der homogenen Grundgleichungen (1b) und (2b) 


oO œ 
y= > ansinnp y= > dncosnp . . (23) 
1,3,5- (ESCH 


Ersetzt man a, aus Gl. (21) durch a’, gemäß Gl. (22) und 
läßt alle anderen Größen ungeändert, so findet man für die 
periodische Lösung 

CO oO 


Va = > Cn SI DL d 


1,.3,5- 


. (24) 


Die beiden Lösungen (23) und (24), deren Koeffizienten a, 
und d, bzw. b„ und e aus den Gl. (6a) bzw. 6b) mit A = B 
= C = D = 0 und aus (11) zu berechnen sind, sollen im 
folgenden mit (a, d)-Lösung bzw. (b, c)-Lösung bezeichnet 
werden. 

Bei der zahlenmäßigen Ermittlung der Eigenwerte muß 
man den unendlichen Kettenbruch (16) näherungsweise 
durch einen endlichen ersetzen. Ist f = 0,9 oder f = 0,8, 
so zeigte es sich, daß man für e < 0,15 ausreichend genaue 
Ergebnisse erhält, wenn man von 


Er, „A 
gu daa A32 
Te 
33 


ausgeht. Für e< 0,50 (e = 0,5 ist der größte Wert, den e 
überhaupt annehmen kann; er wird erreicht, wenn das Träg- 
heitsmoment Ty des Motors verschwindet. Dieser Fall kann 
bei einer Schraube mit Fernantrieb auftreten, wenn sich 
hinter der Luftschraubennabe ein Schwingungsknoten bil- 
det) genügt es, wenn man noch den Nenner a,, berücksichtigt. 
Ist f wesentlich von 1 verschieden, so wird man mehr 
Glieder des Kettenbruchs berücksichtigen müssen. Wieviel, 
das hängt von der gewünschten Genauigkeit ab. Man muß 
die Näherung so weit treiben, bis sich der zu berechnende 
Eigenwert nur noch wenig ändert, wenn man von einer 
Näherung zur nächsten übergeht. - 
Das Ergebnis der Rechnung ist in Zahlentafel 1 und Bild 1 
zusammengestellt. 
Die von dem Punkt A = 1 der 2-Achse ausgehenden 
Kurven mit arabischer Bezifferung verlaufen für e> 0,15 


1 
fast geradlinig nach den Punkten e = L bzw. € = SE 


e-Achse; deshalb wurden die auf diesen Linien liegenden 
-Werte in der Zahlentafel nicht ausdrücklich angegeben. 

In Bild 1 sind auch die Geraden å = 1 — 6 e, à = 1 — 2€ 
und die aus Gl. (20) zu berechnende Hyperbel angegeben, 
die für den symmetrischen Fall (f = 1) gelten. 


Zahlentafel 1. Eigenwerte A in Abhängigkeit von e fürt = 1 
(symmetrischer Motor). 


| f = 0,9 | f= 0,8 f= 1,9 
i | A | Pi | À | Ai A | A 
0 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1.000 | 1,000 | 1,000 
1,111 | 1,111 | 1,25 1,250 | 0,800 | 0,800 
0,025 ` 0,886 | 0,985 | 0,911 | 1,00 1,023 | 1,044 
1,169 | 1,177 | 1,279 | 1,303 | 0,73 0,799 
0,05 | 0,734 | 0,940 | 0,765 | 0,968 1,087 1,105 
‚1,257 | 1,261 | 1,359 | 1,382 ` 0,615 | 0,774 
0,075 0,577 ' 0,890 | 0,665 | 0,923 | 1,154 1,170 
` 1,344 | 1,349 | 1,443 | 1,462 | 0,485 Ä 0,738 
0,100 | 0,421 | 0,839 | 0,442 | 0,874 1,216 | 1,231 
' 1,421 | 1,425 | 1,520 ` 1,538 0,354 0,099 
0,125 | 0,263 | 0,788 0,280 0,82 1,27 = 
1,487 | 1,491 | 1,588 1,608 See, I ee 
0,150 0,105 > 0,735 | 0,112 0,770 1314 — 1,327 
| 1,541 ! 1,543 1,642 ` 1,658 Ge 0,616 
0175 — 0,683 > er 1,345 ee 
1,579 Lan 1,682 -- er = 
0,200 — | 063l; — — 1,362  — 
1,601 1,604 ` 1,703 1.717 — = 
0.25 Ex = SS Sé 1.346 ës 
Lan? -—- 1,681 1,695 = = 
0,30 — — | — — 1,245 
1,466 Ges 1,555 1,568 = 
0,35 — , — — — 1,654 Së 
12455 5 — 1,318 1,329 = z 
0,40 SS, O ee 2! =: 0,775 m 
0,916 er 0,969 ie S : 
0,45 an get — Gë — ; — 
0,50 > 0,524 i _ — 
0,50 _—  — = Se Er = 


N x 
(EK RBS 
AT AT TT WON 
ENE NIK 
N 
AVANUD A 
T NVZZ 
EEES 

Pr 


0 
Às 
Ww 
Bild i. Eigenwerte A in Abhängigkeit von e für r = 1. 
1:f=1 r: = 1 
SÉ u ns | (a, d)-Lösung A y 5 SE (b. c)-Lösung 
4:f = 1,25 s 4:f = 1,25 
I: =1! \ rI =I \ 
at É d L E j (a, d)-Lösung a F Gg | (b, c)-Lösung 
IV:f = 1,25 IV’: f= 1,95 


Bei rheolinearen Schwingungsvorgängen treten bekannt- 
lich Instabilitätsgebiete auf; liegt die Drehzahl in einem sol- 
chen Gebiet, so wachsen auch bei den freien Schwingungen 
die Ausschläge nach einer e-Funktion der Zeit an. Statt 
fester kritischer Drehzahlen treten ganze Drehzahlbereiche 
auf, in denen die Maschine unruhig läuft. 

Für den symmetrischen Fall (r = f = 1) wurde die Sta- 
bilität untersucht. Man macht hierbei zur Lösung der homo- 
genen Differentialgleichungen (1b) und (2b) den Ansatz 


o 
y= eT > (an sin n g + bn cos n p) . (25) 
H 


co 
Ya e“ en (cn Sin n p da cos n o) . (26) 
0 


Für u erhält man zwei Bedingungsgleichungen von der Form 
A=0 (27) 


Dabei sind mit 4 Determinanten bezeichnet, deren Form 
hier nicht ausdrücklich angegeben werden soll. 
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Haben die Gl. (27) reelle Wurzeln, so ist die Schwingung 
instabil. Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung ist, 
daß der von den Geraden A=1—2e und A=1—6e 
begrenzte Bereich labil ist. M.a. W. ist der ganze Dreh- 
zahlbereich labil, der durch die aus Gl. (19) berechneten 
Frequenzen begrenzt wird. Aus Stetigkeitsgründen kann 
man für den allgemeinen Fall schließen, daß die Bereiche, 
die in Bild 1 zwischen den Kurven 2 und 2°, 3 und 3’ usw. 
liegen, ebenfalls labil sind. Die übrigen labilen Bereiche sind 
sehr schmal und bedeutungslos. 


IV. Zusammenfassung. 


Die Bewegungsgleichungen eines elastisch gelagerten 
Motors, der mit einer zweiflügligen Luftschraube gekuppelt 
ist, enthalten Glieder mit Koeffizienten, die periodische 
Funktionen der Zeit sind. Die kritischen Drehzahlen wurden 
bis jetzt nur für den Fall der Schwingung von einem Frei- 
heitsgrad ermittelt (s. [2]). Außerdem wurde ein Sonderfall 
des Problems von J. Meyer [1] gelöst; es gelang ihm, für 
den symmetrischen Motor, der auch symmetrisch gelagert 
ist, eine Partikularlösung für die erzwungenen Schwingun- 
gen zu finden. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Eigenwerte des 
Differentialgleichungssystems, d.h. die kritischen Dreh- 
zahlen für den allgemeinen Fall bestimmt. Die Lösung ge- 
lingt mit Hilfe eines einfachen Kunstgriffs. Als Bestim- 
mungsgleichungen für die Eigenwerte ergeben sich unend- 
liche Kettenbrüche. Die Gleichung zur Ermittlung der in 
der Umgebung von A = 1 gelegenen Eigenwerte (aus ihnen 
ergeben sich die wichtigsten kritischen Drehzahlen) wird 
für einige Fälle zahlenmäßig ausgewertet. Soweit dem Ver- 
fasser bekannt ist, ist damit zum erstenmal ein Beispiel für 
rheolineare Koppelschwingungen zahlenmäßig durchgerech- 
net worden, in dem nicht vorausgesetzt ist, daß die rheo- 
linearen Glieder der Bewegungsgleichungen klein gegen- 
über den übrigen sind. Bis jetzt wurde bei der Behandlung 
derartiger Aufgaben stets die Störungsrechnung verwendet, 
so z. B. bei der Ermittlung der kritischen Drehzahlbereiche 
von Kurbelwellen unter Berücksichtigung der periodischen 
Veränderlichkeit der Drehmassen (s. a. Schriften der Deut- 
schen Akademie der Luftfahrt-Forschung, H. 5, S. 59 u. 60). 
Die Störungsrechnung läßt sich in ihrer einfachen Form je- 
doch nur anwenden, wenn die rheolinearen Glieder klein sind. 
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Die Beanspruchung der Luftschraubenflügel bei periodischer 
Verlagerung der Schraubenwelle. 
Von J. Meyer. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Triebwerkmechanik. 


Untersucht werden die durch periodische Verlagerung der 
Schraubenwelle hervorgerufenen Beanspruchungen der Luft- 
schraubenflügel und die Möglichkeit ihrer Beseitigung durch 
elastische Verbindung von Motor und Luftschraube. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 


II. Beanspruchung bei einer Schwingung der Schraubenwelle 
um eine zu ihr senkrechte Achse. 

III. Beanspruchung bel Schwingungen der Schraubenwelle 
um zwei zu Ihr senkrechte Achsen. 

IV. Berechnung einer Zusatzfederung zwischen Motor und 
Luftschraube. 

V. Zusammenfassung. 

VI. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Ein wirksames Mittel, die Luftschraube von Biege- 
wechselmomenten zu bewahren, ist die allseitig elastische 
Verbindung von Motor und Luftschraube. Jedoch gibt es 
eine derartige Ausführung, die allen Anforderungen genügt, 
der konstruktiven Schwierigkeiten wegen bis heute noch 
nicht. Eine ideale Lösung wären allseitig gelenkig ange- 
brachte Luftschraubenblätter [1], wie sie der Hubschrauber 
besitzt. Für normale Schrauben ist aber dieser Weg wegen 
der hohen Belastung der Gelenke nicht ohne weiteres gang- 
bar. Um im besonderen die Kopplung der Luftschrauben- 
Biegeschwingungen mit den Kurbelwellen-Drehschwingun- 
gen herabzusetzen, sind als teilweise elastische Verbindungen 
der Torsionsstab und das federnde Getriebe entwickelt 
worden. Da andererseits auch die Drehschwingungen der 
Kurbelwellen z.B. durch Einbau von Fliehkraftpendeln 
und Dämpfern erfolgreich bekämpft worden sind, so kann 
die Gefahr einer Überbeanspruchung der Schraube durch 
Blattschwingungen, die einem Drehschwingungsmoment der 
Kurbelwelle das Gleichgewicht halten müssen, in vielen 
Fällen als beseitigt gelten. 

Neuerdings sind nun Luftschraubenbrüche aufgetreten, 
die offensichtlich durch Kippbewegungen des ganzen Motors 
hervorgerufen worden sind. Die Bewegung der Schraube 
als Ganzes kann hierbei zerlegt werden in eine Verschie- 
bung innerhalb der Schraubenkreisebene und in eine Taumel- 
bewegung um den Schraubenschwerpunkt. Während die 
erstere Massenkräfte bzw. -momente innerhalb der Schrau- 
benkreisebene hervorruft, verursacht die letztere senkrecht 
dazu Kreiselwechselmomente, die beide zu Biegeeigen- 
schwingungen der Blätter Anlaß geben können. In Amerika 
sind diese Erscheinungen schon seit längerer Zeit Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen [5]. Die Erregung dieser 
Schwingungen ist gegeben motorseitig durch Gas- und 
Massenkräfte oder auch luftschraubenseitig durch Luftkräfte, 
z.B. Vorbeischlagen der Schraubenblätter an Strönungs- 
hindernissen. Im folgenden sollen die beiden eben genannten 
Momente aus der Motor- bzw. Schraubenbewegung herge- 
leitet werden. 


U. Beanspruchung bei einer Schwingung der Schrauben- 
welie um eine zu ihr senkrechte Achse. 


Im folgenden Rechnungsgang bedeuten 
at Drehwinkel des Schraubenflügels um die Rotationsachse, 


° z Asin fe: 
Urehpol E 


Bild 1. Zur Ableitung der durch die Schraubenwellenverlagerung 
am Flügel hervorgerufenen Trägheitskräfte. 


ge Drehwinkel der Schraubenwelle um eine Achse senkrecht 
dazu, 
m die Masse des Flügels, 
s Schwerpunktsabstand vom Flügelfuß, 
R R 


= | r dm—r, fram mit r, als Bezugsradius für den 
Ti T, Flügelfuß ' 
Für die Berechnung betrachtet (Bild 1) man zweckmäßig . 
ein Massenelement des Schraubenflügels und berechnet 
dessen Geschwindigkeit v aus den beiden Drehgeschwindig- 
keiten o und e Hieraus gewinnt man durch Differentiation 
nach der Zeit die Beschleunigung und damit die Trägheits- 
kraft des Massenelementes. Diese über das ganze Blatt 
integriert ergibt das auf den Flügelfuß wirkende Biege- 
moment. 
Die Beschleunigung senkrecht zur Schraubenkreisebene 

spalten wir zunächst in zwei Teile: 

dv dv, , dv, 
dt dt t dt 

wobei 
v=rsinwt: p; 

hieraus folgt 


V =rTC0OSwt. o 


dv; =r(wpcuswt—+tgsin wi) 


di 
Mensa tw.: p; wegen ATN do 
dt = Lë PTT oe "sa 


Damit ergibt sich das Biegemoment zu 

My = J (ọsin w t+ 2 w ọ cos w t). 
Für gø können wir schreiben ¢ = ®sin yt, womit der obige 
Ausdruck die Form annimmt: 


A, =— I 0lsin ytsin EIER 

— SCHIER cos (y E elt 

um 

A i d cos (y — 0 N. 
| 2 (y— o) 
Im besonderen, wenn y = œw ist, folgt 
J 
Mp = 3 7P [3 cos feat +1}: 


Diesem Biegemoment senkrecht zur Schraubenkreis- 
ebene überlagert sich ein von den Massenkräften herrühren- 


384 Luftfahrtforschung 


des, das durch die Schwerpunktsbewegung der Schraube 
ausgelöst wird. Die Amplitude dieser Schwingung ist ge- 
geben durch A = —p : ®, wobei p die Entfernung bis zum 
Drehpol ist. Somit kann gesetzt werden z = A sin pt. 

Damit wird das Biegemoment in der Schraubenkreisebene 


M.=—msy?Asinytcoswt 
=— 7s} A [sin (y + w) t + sin (y — w) t} 
Im besonderen wird, wenn y = w ist, 


M.=— „sy? Asin2wt. 


UL Beanspruchung bei Schwingungen der Schraubenvrelle 
um zwei zu ihr senkrechte Achsen. 


Schwingt die Schraubenwelle außerdem noch um die 
zweite zu ihr senkrechte Achse mit dem Ausschlag 


vyv=Wcosyt, B=p-Y, y=Bcosyt, 
so daß der Schraubenmittelpunkt anstatt einer Geraden all- 
gemein eine Ellipse beschreibt, so ermittelt sich das Biege- 
moment senkrecht zur Schraubenkreisebene zu 
Ma, ass d t sin wt+2wpcoswt+2wysinwt—ğcoswt} 


Mu, y =J [— y? [Ð sin y tsin wt— Y cos y t cos e d 
-+ 2 œ y [Ø cos y t cos wt— Ysin y tsin wt]} 


MAIS t 2oy cosy +o) 
I [y — 2 w y] cos (y — o) 0 


Das Massenmoment wird entsprechend 
SEH E [2 cosw:— jsin wt) 
Mz =— msy? (4 sin y t cos w t — B cos ytsinwt! 


Mu=—mep ii, SEELEN 


lm Sonderfall einer Kreisschwingung, dh Ø = A = 
— B (Präzession im Gegenlauf), werden 


My, y = roll: +28] cos (y + o d 


M;, =— msy? Asin (p+o)t. 
Bei Präzession im Gleichlauf, d. h. Ø = — Y¥ und A = + B, 
folgt 

My, y =— JD dÉ — 2 gd cos (y- ml d 

Mz. y =— msy? Asin (y—o)t. 


Demnach sind die Größtwerte der Wechsel- 
biegemomente bei der Kreisschwingung gerade 
doppelt so groß als bei einem Freiheitsgrad. 
Solange nun die Schraube von der Antriebswelle ge- 
tragen wird, ist eine allseitig elastische Befestigung der 
ersteren nicht möglich, da sie unter Wirkung des Eigen- 
gewichtes durchhängen würde. Die von der Schraubenwelle 
vorgeschriebene Verschiebung muß daher von der Schraube 
immer mitgemacht werden. Jedoch wäre eine Befestigung 
denkbar, bei der die Schraube wenigstens nicht gezwungen 
wäre, die Taumelbewegung in vollem Maße mitzumachen. 
Wie aus obigen Ausdrücken zu ersehen ist, sind die beiden 
Wechselmomente in beiden Fällen um 90° phasenversetzt, 
so daß sich der Momentenvektor im Flügelfuß während einer 
Schwingungsperiode einmal um 360° dreht. Da die Dauer- 
festigkeit, zumindest für isotrope Stoffe, nur von der Größe 
der Wechselmomente und nicht davon abhängt, ob diese 
über eine oder über alle Richtungen des Querschnittes wir- 
ken, so wäre mit einer Beseitigung der Kreiselmomente je- 
doch nur gedient, wenn sie die Massenmomente wesentlich 
überträfen. Zum Vergleich setzen wir für das Trägheits- 
moment des Flügels wegen seiner praktisch linearen Massen- 
2 


verteilung J == m i 


g?’ wobei l die Flügellänge bedeutet, und 
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s =- . Damit werden im ungünstigen Fall 
Mue=srolı+22)- Ger ] 
m 
Mzy =— msy} A =— zl} A 
W ` 
(E st Eat 
ag A EN z)? 


Dieses Verhältnis wird auch für größere Werte von y größer 
als 4, wenn es sich um Sternmotoren mit großer Unter- 
setzung also mit großen Luftschrauben handelt, weil dann 
l groß gegenüber p ist. Besonders in dem sehr häufigen Fall, 
daß die Schwingung durch eine Unwucht der Schraube er- 
regt wird, d. h. y = w ist, kann dieses Verhältnis sehr groß 
werden: 

Ma,» Lët 

A, z p 


Noch andere Gründe sprechen indessen für eine Beseiti- 
gung der Kreiselmomente. Über alle Flügel summiert ver- 
einigen sie sich nämlich in ihrer Wirkung auf die Schrauben- 
welle und suchen sie zu verbiegen, wogegen sich die Massen- 
momente gegenseitig aufheben und nur die Schraubenwelle 
mehr oder weniger stark gegen ihr Lager pressen. Endlich 
scheint diese Art von Beanspruchung für Holzflügel bezüg- 
lich ihrer Befestigung in der Stahlhülse ungünstig zu sein, 
was jedoch durch Versuche erst erwiesen werden müßte. 

Bei allem ist zu beachten, daß die oben cr- 
rechneten Biegemomente bei gegebener Schrau- 
benverlagerung Ø, Y bzw. A, B die Mindestwerte 
darstellen, also durch Resonanzerhöhung in 
Wirklichkeit ein Vielfaches davon betragen 
können. 

Aus obigen Überlegungen geht somit hervor, daß eine 
Zusatzfederung, die die Luftschraube vor Kreiselwechsel- 
momenten bewahrt, ihre Vorteile hat, sofern sie sich mit 
geringem Gewichtsaufwand verwirklichen läßt. Im folgen- 
den sollen daher noch die Fragen nach Bemessung dieser 
Zusatzfederung und neu auftretenden Resonanzgebieten ge- 
klärt werden. 


oc 


IV. Berechnung einer Zusatzfederung zwischen Motor 
und Luftschraube. 


Bei der Bemessung der Federung muß davon ausgegangen 
werden, daß hierdurch keine neuen kritischen Drehzalılen 
im Betriebszahlbereich entstehen dürfen und daß außer- 
dem das beim Kurvenflug auftretende Kreiselmoment die 
Schraube nicht mehr als 10° gegenüber dem Flugzeug neigt. 
Im folgenden soll untersucht werden, ob sich beide Forde- 
rungen gleichzeitig befriedigen lassen. 

Bild 2 zeigt schematisch das durch die elastische Ver- 
bindung gebildete Schwingungssystem. Im folgenden be- 
zeichnen 


Bild 2. Schematische Darstellung des Schwingunzssystems des Motors 
mit elastisch befestigter Schraube, 


Meyer: Die Beanspruchung der Luftschraubenflügel bei periodischer Verlagerung... 


©, das Trägheitsmoinent des Motors samt Schrauben- 

masse um die Hochachse, 

©, das Trägheitsmoment des Motors samt Schrauben- 

masse um die Querachse, 

o die Federung des Motors um die Hochachse, 

co die Federung des Motors um die Querachse, 

C die Federung der Nabe (um alle Achsen gleich), 

J, das polare und 

J das äquatoriale Trägheitsmoinent der Schraube, 

w die Winkelgeschwindigkeit der Schraube, 

© die Winkelgeschwindigkeit des Flugzeugsinder Kurve, 

y die Schwingungsfrequenz, 

p und æ Winkelausschläge des Motors bzw. Schraube 

um die Hochachse, 

yund 8 Winkelausschläge des Motors bzw. Schraube um 

die Querachse. 

Mit diesen Bezeichnungen lauten die Bewegungsglei- 
chungen für das in Bild 1 schematisch gezeichnete Schwin 
gungssvstem 

1.9, 9 +ap rl) =0 
II. Os Y -H e2 y -+C Im --p)=0 (1) 
11. J& +- C(x— p) -Jpop =0 (7 
IV. JB + C(B—y) + Jpoa=0 
Mit dem Ansatz 


p =Ø®sinyt a = Ásinyt 
y= F cosyt B= Bcosyt 
ergibt sich 
I. (a+ C— 07? D>C 
II. (2 C—O) YCR | (2) 
HI. (C—Jy)A+J,uoyB=CP |’ 


IV. (C —J y?) B+J,0oyA=CW 


Multipliziert man in (2) die Gl. (I) und (II) mit C und setzt 
(IIl) und (IV) ein, so folgt 


le, +0 — 0, 7°) (IC — J 7?) A +JpoyB E 5 
fet- C — 97} I(c—J y») B-44 J,oyA \= CB 3 


Die vier Eigenfrequenzen erhält man dann aus der Gleichung 
8. Grades für y, die sich durch Elimination von A und B 
aus (3) ergibt. Der Einfachheit halber setzen wire, = Co =c¢ 
und ©, = ©, = ©, was für Sternmotoren annähernd richtig 
ist, und erhalten aus (3), weil dann A = + B 

„ae fE. LG" cc ER e E 

o cl: ei +jot2er| 0. (4) 
Hieraus sind die vier Eigenfrequenzen zu berechnen, aus 
deren Lage die Größe C zu bestimmen ist. Sie sollen mög- 
lichst so liegen, daß die entsprechenden kritischen Dreh- 
zahlen weit unterhalb des Betriebsdrehzahlbereichs liegen. 
Es ist jedoch zunächst nicht nötig, die Gl. (4) streng zu 
lösen. Es steht ja fest, daß C mindestens so weich sein soll, 
daß die Schraube die Kippbewegungen des Motors kaum 
noch mitmacht, d.h. die Kopplung zwischen den Glei- 
chungspaaren (I), (II) und (HI), (IV) in (1) sehr lose ist. 
Wie bei einem Zweimassensystem gilt für den Kopplungs- 


€ l : 
faktor X = Vale: der hier von der Größenordnung 


< 0,3 sein muß. Dann sind jedoch die sich einstellenden 
Koppelfrequenzen nicht viel von den sich aus den unge- 
koppelten Gleichungen ergebenden Eigenfrequenzen ver- 
schieden. Diese ergeben sich aus (1), wenn im ersten Glei- 
chungspaar o und 8, und im zweiten e und y gleich 0 ge- 
setzt werden. Für den vereinfachten Fall, daß die unge- 
koppelten Kippschwingungen des Motors um Hoch- und 
Querachse einander gleich sind, kann dann Gl. (4) geschrie- 
ben werden 


e _ ETC 2 2e SH x 
17 o Hr +2wy per 5 3. 25) 


Damit werden die Eigenschwingungen 


Jet E GE SC 
EH? O lk (EEN 
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wobei v = E Wenn k, die Erregerordnung luftschrauben- 


seitig und ky motorseitig ist, so ist im ersten Fall v = k, 
und im zweiten Fall v = ky’ i, mit i als Untersetzungsver- 
hältnis. Je größer demnach v ist, desto weniger weichen 
Y und y, voneinander ab. 

Nun zur Bemessung der Größe C. Die größte auftretende 
Winkelgeschwindigkeit des Flugzeugs in der Kurve sei mit 
Wmax bezeichnet, das Kreiselmoment mit M,. Soll sich 
die Schraube auch bei der höchsten Drehzahl wmar nicht 
mehr als 10° gegen ihre Normallage neigen, so muß sein 


wobei Mpk max = de ° Wmax ` Dmax 


Damit werden die beiden Eigenfrequenzen der Schraube 


EES D 
Y3. = 3,4 | Omax ' max |r 


Die so bestimmten Eigenfrequenzen sind also von der Größe 
der Schraube selbst nur insoweit abhängig, als der Wert 
Wmax VON dieser bestimmt wird. 

Als Beispiel wählen wir einen 1500-PS-Motor mit i = 1,6 
und max = 150 Si, Bild 2 zeigt hierfür die Abhängig- 
keit der beiden Eigenfrequenzen n, und n, min-! von der 
Größe v für einen Wert von iess = 251. Die Eigen- 
frequenzen ny des elastisch aufgehängten Motors selbst wird 
man etwa in die Nähe von ny = 1000 min?! legen, so daß 
alle kritischen Drehzahlen weit genug unter den Betriebs- 
drehzahlbereich fallen. 

Als niedrigste Erregerordnung käme in Frage k; = 3 
schraubenseitig und ky = 1,5 motorseitig, da v > 2 sein 
muß, soll sich die obere der beiden Eigenfrequenzen der 
Schraube überhaupt erregen können. Aus Bild 3 ist zu 
ersehen, daß die obere Eigenfrequenz für v = 1,5 -1,6 = 2,4 
noch reichlich hoch liegt. Liegen die Verhältnisse so, daß 
mit dieser Erregerordnung gerechnet werden muß, so muß 
die Größe C erniedrigt werden. Da sich dann aber die 
Schraube während des Kurvenflugs schon bei Werten von 
Wmax < 2 s~} mehr als 10° neigen würde, müßten Anschläge 
vorgesehen werden, die dies verhinderten. Für Erreger- 
ordnungen > 3 schraubenseitig und > 2 motorseitig 
würden jedoch alle kritischen Drehzahlen auch bei härterer 


(ëss 
Assymptote Aer n- A Dees 


ES 


Bild 3. Die Resonanzfrequenzen n, der elastisch befestigten Schraube 
für die verschiedenen Erregerordnungen v = k, bzw. ick. 
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Federung C weit genug unter den Betriebsdrehzahlbereich 
fallen. 

Zum Schluß noch eine kurze Nachprüfung der Größe C 
im Hinblick auf den von ihr gebildeten Kopplungsfaktor. 
Nach Gl. (6) ergibt sich mit J, = 400 kgems?, wmar = 
150 s-! und Omar = 2s! ein Wert von 

C = 685000 cmkg. 


Wenn ny = 1000 min! sein soll, d.h. 


Ä e 
' Yu = |= 105 s71 
so folgt mit © = 1300 cmkgs? und c = 1300 - 11000 = 


14300000 cmkg 
C 


Damit ist die Entkopplung von Motor- und Schraubenkipp- 
schwingung gewährleistet und die Berechtigung für die obige 
genäherte Berechnung der Eigenschwingungszahlen nach- 
gewiesen. 


V. Zusammenfassung. 


Behandelt werden verschiedene Schwingungsbeanspru- 
chungen der Luftschraube und deren Bekämpfung durch 
elastische Verbindung von Schraube und Motor. Anschlie- 
Bend wird eine Maßnahme besprochen, die die Schraube vor 
Taumelbewegungen und damit vor den dadurch geweckten 
Kreiselwechselmomenten bewahren soll. Dazu werden die 
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entsprechenden Schwingungsgleichungen aufgestellt und 
hieraus auf die Größe der anzubringenden Federung ge- 
schlossen. 
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Ähnlichkeitsbetrachtungen an Strömungsmaschinen für Gase. 


Von E. Eckert. 


Bericht aus dem Institut für Motorenforschung der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


Die Ähnlichkeitstheorie vermag bei der Entwicklung der 
Strömungsmaschinen wichtige Dienste zu leisten. Entsprechend 
der wachsenden Bedeutung dieser Maschinengattung für die 
Flugzeugtriebwerke werden daher die Ähnlichkeitsbedingungen 
für den Strömungsvorgang, für die Beanspruchung der um- 
laufenden Maschinenteile und für die Lager zusammengestellt. 


Gliederung. 
. Einleitung. 


. Hydraulische Ähnlichkeit. 

. Ahnlichkeit der Werkstoffbeanspruchungen. 

. Ähnlichkeit der Vorgänge in den Lagern. 

Das Zusammenwirken samtlicher Ähnlichkeitsbedingungen. 
. Zusammenfassung. 

. Schrifttum. 


ds Lui bi rg 


ke EM 


1. Einleitung. 


Durch das Bestreben, die Fluggeschwindigkeit und die 
(sipfelhöhe der Flugzeuge zu steigern, treten Strömungs- 
maschinen als Teile von Flugzeugtriebwerken immer stärker 
in den Vordergrund, und zwar sowohl als Lader wie auch 
als Turbinen (Turbolader). Da an die Flugzeugtriebwerke 
sehr hohe Anforderungen in bezug auf niedrigen Brennstoff- 
verbrauch und günstiges Leistungsgewicht gestellt werden 
müssen, wird eine Weiterentwicklung der Strömungsmaschine 
auf günstigen Wirkungsgrad und niedriges Baugewicht hin 
auch bei dem heutigen Stande noch angestrebt. Für eine 
systematische Erforschung der Vorgänge in solchen Maschi- 
nen, die die Voraussetzung für diese Weiterentwicklung 
ist, bietet die Ähnlichkeitsmechanik ein wertvolles Hilfs- 
mittel [1]!). Sie wird daher im Strömungsmaschinenbau 
schon seit längerer Zeit verwendet, allerdings nicht für 
alle Maschinengattungen in dem gleichen Maße. Während 
sie beispielsweise für die Entwicklung von Wasserturbinen 
unentbehrlich geworden ist [2] und heute auch für Pum- 
pen [3] und Verdichter, vor allem für Axialverdichter |4] 
herangezogen wird, ist sie dem Dampfturbinenbau verhält- 
nismäßig fremd geblieben. Erst in neuester Zeit zeigt. sich 
das Bestreben, sie auch dort einzuführen [5]. Da durch die 
oben skizzierte Entwicklung der Flugzeugtriebwerke auch 
der Motorenbauer, dem die Ähnlichkeitstheorie ferner liegt, 
an der Entwicklung der Strömungsmaschine immer stärker 
interessiert ist, sollen im folgenden zusammenfassend so- 
wohl für Lader wie auch für Turbinen die Ähnlichkeits- 
beziehungen abgeleitet werden, deren Einhaltung bei hydrau- 
lischer Ähnlichkeit, bei Ähnlichkeit in bezug auf die Span- 
nungen in den umlaufenden Maschinenteilen und bei Ähn- 
lichkeit der Schmiervorgänge in den Lagern gefordert 
werden muß. Es wird sich dabei zeigen, daß durch eine 
derartige zusammenfassende Betrachtung auch verschie- 
dene neue Gesichtspunkte für die Entwicklung der Strö- 
mungsmaschinen als Bestandteile von Flugzeugtriebwerken 
gewonnen werden können. 


2. Hydraulische Ähnlichkelt. 


Den größten Einfluß auf das Arbeiten einer Strömungs- 
maschine hat naturgemäß der Strömungsvorgang des Gases 


2) Die Zahlen in eckigen Klammern weisen auf das Schrifttunis- 
verzeichnis am Ende des Aufsatzes hin. 


selbst. Es soll daher zunächst untersucht werden, wann der 
Strömungsvorgang in zwei Maschinen der gleichen Bauart 
ähnlich verläuft. Wie bei allen Ähnlichkeitsbetrachtungen 
ergibt sich, daß eine Reihe dimensionsloser Kennzahlen für 
beide Maschinen den gleichen Zahlenwert haben müssen, 
wenn die Strömungsvorgänge in beiden ähnlich verlaufen 
sollen [6]. Diese Kennzahlen sind naturgemäß von der 
gleichen Art wie bei allen Strömungsvorgängen. Da die 
Kenntnis der Kennzahlen für Strömungsvorgänge wohl all- 
gemein verbreitet ist, sollen sie nur an einem einfachen Bei- 
spiel in Erinnerung gebracht und sodann an die speziellen 
Verhältnisse bei Strömungsmaschinen angepaßt werden. 
Zu diesem Zweck betrachten wir die Strömung um zwei 
tragflügelförmige Profile Z und II von verschiedener Größe, 
wie sie in Bild 1 dargestellt sind. Damit der Strömungs- 
vorgang um beide Profile ähnlich ist, müssen wir zunächst 
geometrische Ähnlichkeit für beide Profile fordern, d.h. 
wenn die Flügeltiefe t die Größe der beiden betrachteten 
Flügel festlegt, müssen sämtliche übrigen Abmessungen der 
Flügel, geteilt durch die Flügeltiefe, für beide Profile den 
gleichen Zahlenwert ergeben. Beispielsweise muß das Ver- 
hältnis d/t, der Flügeldicke d zur Flügeltiefe ı bei beiden 
Profilen die gleiche Größe haben (d/t = d'ft’). Wenn die 
Flügel nicht als unendlich lang angesehen werden können, 
gilt das gleiche natürlich auch für die Flügelbreite b. Die 
geometrische Ähnlichkeit muß sich auch auf die Feingestal- 
tung der Flügeloberfläche erstrecken. Wenn etwa die 
Rauhigkeit durch eine mittlere Höhe der Rauhigkeits- 
erhebungen k gekennzeichnet wird, muß wieder das Ver- 
hältnis k/t bei beiden Flügeln den gleichen Zahlenwert an- 
nehmen. Als zweites muß gefordert werden, daß das Ge- 
schwindigkeitsfeld in großer Entfernung vom Tragflügel 
für beide Fälle Z und ZI ähnlich ist, d. h. wenn wir wieder 
den Maßstab für die Geschwindigkeiten durch eine heraus- 
gegriffene Geschwindigkeit c, an einem in beiden Fällen 
geometrisch ähnlich liegenden Punkte kennzeichnen, so 
muß das Verhältnis c/c, der Geschwindigkeit c zur Bezugs- 
geschwindigkeit c, jeweils auch für die übrigen ähnlich lie- 
genden Punkte der Berandung des Strömungsfeldes in beiden 
Fällen ebenfalls den gleichen Wert haben (c/co = E Jee), Wir 
können diese Forderung auch so ausdrücken, daß wir ver- 
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Bild 1. Strömung um zwei ähnliche Tragflügel. 
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langen, daß das gesamte Strömungsfeld, das in beiden Fällen 
vorhanden ist, wenn wir den Tragflügel wegnehmen, in seiner 
ganzen Ausdehnung für beide Fälle ähnlich sein muß. Zur 
Berandung des Strömungsfeldes haben wir auch noch die 
Oberfläche des Tragflügels selbst zu rechnen. Wenn der 
Tragflügel in Ruhe ist, sind die Strömungsgeschwindigkeiten 
an seiner Oberfläche Null. Die Ähnlichkeitsbedingung 
ist dann für die Oberfläche des Tragflügels von vornherein 
erfüllt und braucht nicht weiter berücksichtigt zu werden. 
Bewegt sich dagegen der Tragflügel selbst mit der Geschwin- 
digkeit u etwa senkrecht zur Strömungsrichtung, so muß 
auch das Geschwindigkeitsverhältnis u/c, für die beiden ver- 
glichenen Fälle denselben Zahlenwert haben (u/c, = u’/cy')- 


Wenn die genannten Voraussetzungen erfüllt sind und 
außerdem noch die Reynoldssche Kennzahl für die 
Strömung um die Tragflügel a und b gleich ist, ist die Strö- 
mung von unzusammendrückbaren Flüssigkeiten in allen 
ihren Einzelheiten für beide Fälle ähnlich. Die Reynoldssche 
Kennzahl kann mit einer beliebig herausgegriffenen Ge- 
schwindigkeit und Länge gebildet werden, im vorliegenden 
Fall ist es wohl zweckmäßig, c, als Geschwindigkeit und die 
Tragflügeltiefe t als Längenmaß einzusetzen. Die Reynolds- 
sche Kennzahl Re erhält damit die Form e, t/v (v kinematische 
Zähigkeit). Die letzte Ähnlichkeitsbedingung lautet dann 
Co t/v = co (ir, Zu den unzusammendrückbaren Flüssig- 
keiten lassen sich auch die Gase zählen, solange die auftre- 
tenden Strömungsgeschwindigkeiten klein sind gegen die 
Schallgeschwindigkeit. 


Bei rasch strömenden Gasen dagegen kommen zu den 
geschilderten noch weitere Bedingungen hinzu [7]. Die 
folgenden Betrachtungen sollen auf ideale Gase beschränkt 
werden, da bei diesen die Ähnlichkeitsbedingungen sehr viel 
einfacher zu erfüllen sind. Die Beschränkung auf ideale Gase 
bedeutet im vorliegenden Fall nur eine sehr kleine Ein- 
schränkung des Gültigkeitsbereiches unserer Betrachtungen, 
denn so groß, daß sich Abweichungen des Verhaltens der 
durchströmenden Gase von einem idealen Gas merkbar 
machen würden, sind die Druckunterschiede in einer Stufe 
einer Strömungsmaschine nicht. Nur Strömungsmaschinen, 
die Dämpfe in der Nähe des Sättigungszustandes verarbeiten, 
können abweichende Verhältnisse zeigen. Da bei veränder- 
licher Dichte die Geschwindigkeiten auch von den Tem- 
peraturen abhängen, ınuß nunmehr außer der Ähnlichkeit 
des Geschwindigkeitsfeldes an den Berandungen auch noch 
gefordert werden, daß das Feld der absoluten Tempera- 
turen T an der Berandung ähnlicher Fälle ähnlich ist. Außer- 
dem muß die Machsche Kennzahl Ma, das Verhältnis der 
Strömungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit den 
gleichen Zahlenwert haben, wobei die Strömungsgeschwin- 
digkeit und die Schallgeschwindigkeit wieder an ähnlich ge- 
legenen Punkten zu betrachten sind. Im vorliegenden Falle 
wird man wieder zweckmäßig die Machsche Zahl in der 
Weise bilden, daf man die Anströmgeschwindigkeit c, durch 
die Schallgeschwindigkeit des Gases c, beim Anströmzu- 
stand teilt. Weiter darf man nur die Strömung von Gasen 
gleicher Atomzahlim Molekül miteinander vergleichen. Da so- 
wohldie Prandtlsche Kennzahl Pr = v/a (a Temperatur- 


leitfähigkeit) als auch der Adiabatenexponent x = A (cp 
v 


spezifische Wärme bei konstantem Druck, c, spezifische 
Wärme bei konstantem Volumen) bei idealen Gasen nur 
von der Atomzahl eines Moleküls abhängt, kann die letzte 
Bedingung auch so ausgesprochen werden, daß die Prandtl- 
sche Kennzahl oder die Kennzahl x für ähnliche Vorgänge 
den gleichen Zahlenwert haben muß. 


Dies sind alle notwendigen Voraussetzungen für die 
Ähnlichkeit der Strömungen um die beiden Tragflügel auch 
bei zusammendrückbaren Gasen; bei ihrer Erfüllung sind 
auch alle \Virkungen, die durch die Strömung hervorgerufen 
werden, in beiden Fällen die gleichen. Wenn es z. B. zu einer 
Ablösung der Strömung am Tragflügel kommt, so liegt der 
Ablösungspuukt bei beiden Tragflügeln an der gleichen Stelle. 
Auch die Druckverteilung uim die Profile ist in beiden Fällen 
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die gleiche. Ebenso sind die Kraftwirkungen, die die Strö- 
mung auf die Tragflügel ausübt, ähnlich. Im allgemeinen 
erfährt der Tragflügel einen Auftrieb A quer zur Anström- 
richtung und einen Widerstand W in Anströmrichtung. Wenn 
wir beide Kräfte in der üblichen Weise dimensionslos machen, 
indem wir sie durch den Staudruck g und eine vereinbarte 
Fläche F, etwa tb, dividieren, so haben die auf diese Weise 
gewonnenen Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte 
A SE W 

a = GF un Cw = JF 
für beide Tragflügel je den gleichen Zahlenwert. Allgemein 
gilt daher für einen beliebig angeströmten Tragflügel eine 
Kenngrößenbeziehung 


c, = Í (dit, c/co, Uco T/To, Re, Ma, Pr, ... (Uu 
und ebenso für den Widerstand 
Cu = g (dit, c/co, ü/cog T/To, Re, Ma, Pr) . . . (2) 


Dabei treten zu der ersten Kenngröße d/t noch andere gleich- 
artige, wenn die geometrische Ähnlichkeit noch von anderen 
Längenabmessungen abhängt. Das gleiche gilt für die näch- 
sten zwei Kenngrößen, die die Ähnlichkeit des Geschwindig- 
keitsfeldes an den Berandungen und für die vierte, die jene 
des Temperaturfeldes vorschreibt. Die angegebenen Kenn- 
größen lassen sich auch beliebig durch andere ersetzen. 
Wenn wir uns beispielsweise aus der zweiten Kenngrößen- 
beziehung das Geschwindigkeitsverhältnis u/c, ausgerechnet 
und in die erste Gleichung eingesetzt denken, erhalten wir 
die Beziehung 


c4 = f (dit, c/co, €w, T/To, Re, Ma, Pr) . . . (3) 


In gleicher Weise können wir jede Kenngröße in Gleichung (1) 
oder (2) durch eine beliebige andere ersetzen. Wesentlich ist 
dabei nur, daß bei einer solchen Transformation die Anzahl 
der Kenngrößen erhalten bleiben muß. 

Die im vorstehenden in Erinnerung gebrachten Ähnlich- 
keitsbeziehungen sollen nunmehr auf die Strömungsmaschine 
übertragen werden. Bild 2 zeigt den Schnitt durch eine ein- 
stufige Strömungsmaschine für axialen Durchfluß. Die 
Maschine besteht in Bild 2 aus einem Leitrad a und einem 
Laufrad b. Das Leitrad kann im übrigen vor oder nach dem 
Laufrad angeordnet sein, es kann auch überhaupt fehlen. 
Ebenso ist es für die folgenden Betrachtungen gleichgültig, 
ob die Maschine für axialen Durchfluß, wie in Bild 2, oder 
als Radialmaschine gebaut ist. Auch für mehrstufige Maschi- 
nen lassen sich die gleichen Ähnlichkeitsbeziehungen auf- 
stellen, obgleich sie meist nur füreine Stufe angestellt werden, 
da sich die mehrstufige Maschine dann einfach aus dem An- 
einanderfügen einer Anzahl von Maschinenstufen ergibt?). 
Zur Ableitung der Ähnlichkeitsbeziehungen denken wir uns 
die Strömungsmaschine nach Bild 2 in zwei Ausführungen 
vorgegeben, von denen die eine durch eine Maßstabsver- 
größerung aus der zweiten hervorgegangen ist. Beide be- 
trachteten Maschinen sind also geometrisch ähnlich. Die 
Ähnlichkeit muß sich wieder auf sämtliche Abmessungen 


3) Die Beziehungen, die zwischen dem Wirkungsgrad und der Druck- 
zahl einer Stufe und einer melhrstufigen Maschine bestehen, behandelt 
F. Weinig, Motortechn. Z., Bd. 3 (1941), S. 223. 
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Bild 2. Stufe einer Strömungsmaschine. 
a Leitrad, b Laufrad. 
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der Maschine erstrecken, unter anderem auch auf die axialen 
und radialen Spalte zwischen Laufrad und Leitapparat und 
auf die Oberflächenrauhigkeit. Da die Ähnlichkeit in bezug 
auf die Oberflächengüte verlangt, daß das Verhältnis der 
Rauhigkeitserhebungen k zu irgendeiner kennzeichnenden 
Maschinenabmessung, etwa dem Durchmesser D, bei der 
ähnlichen Verkleinerung der Maschine ungeändert bleibt, 
setzt dies für kleine Maschinen sehr gut bearbeitete Ober- 
flächen voraus. Bei einer starken Verkleinerung der Maschi- 
nen können daraus Schwierigkeiten erwachsen. Die Strö- 
mungslehre lehrt allerdings, daß wir die letztere Forderung 
geometrischer Ähnlichkeit nicht immer aufrecht erhalten 
müssen, Es zeigt sich nämlich, daß eine Oberfläche für 
Strömungsvorgänge als vollkommen glatt angesehen werden 
kann, wenn ihre Rauhigkeiten innerhalb der an der Ober- 
fläche sich bildenden laminaren Haut in der Grenzschicht 
bleiben [8]. Die Grenzschichtdicke hängt im wesentlichen 
von der Reynoldsschen Kennzahl ab. Es gibt daher für jede 
Reynoldssche Kennzahl eine bestimmte Oberflächengüte, 
unter die nicht gegangen zu werden braucht. Für die bei 
Strömungsmaschinen üblicherweise vorkommenden Rey- 
noldsschen Zahlen läßt sich durch Schleifen oder Polieren 
auch bei sehr kleinen Maschinen die nötige Oberflächengüte 
erzielen [9]. Auch die Forderung, daß das Verhältnis der 
Spalthöhen zum Maschinendurchmesser bei einer Verkleine- 
rung der Maschine unverändert bleiben muß, bringt bei einer 
starken Verkleinerung gewisse Schwierigkeiten mit sich, da 
es aus Herstellungsgründen schwierig ist, die gleichen rela- 
tiven Spiele bei kleinen Abmessungen einzuhalten wie bei 
großen. Einen guten Anhalt dafür, was sich bearbeitungs- 
ınäßig erzielen läßt, geben die Passungsnormen. In diesen 
ist die Passungseinheit i (ina) für zusammengehörige Bohrun- 
gen und Wellen in folgender Weise vom Wellendurchmesser d 
(in mm) abhängig gemacht 


= 0,45 } d +0,01: . (4) 


Bei kleineren Abmessungen kann das zweite Glied auf der 
rechten Seite der Gleichung vernachlässigt werden. Wenn 
wir eine Passung gleicher Güte für zwei verschieden große 
Wellen vorschreiben, ändern sich also die zulässigen Tole- 
ranzen im Spiel zwischen Bohrung und Welle mit der dritten 
Wurzel aus dem Wellendurchmesser. Wenn wir umgekehrt 
das gleiche relative Spiel fordern, ist für die kleine Welle eine 
genauere Passung erforderlich als für die große. So müssen 
wir von Qualität 11 auf Qualität 8 der ISA-Passung über- 
gehen, wenn wir für eine Welle von 1 cm Dmr. das gleiche 
relative Spiel verlangen wie für eine Welle von 10cm Dinr. Bei 
einer noch stärkeren Verkleinerung ist es dann wohl über- 
haupt nicht mehr möglich, das gleiche relative Spiel aufrecht 
zu erhalten. Für die zulässigen radialen Spiele an der Strö- 
mungsmaschine werden sinngemäß die gleichen Verhältnisse 
gelten. Die dadurch einer ähnlichen Verkleinerung entgegen- 
stehenden Schwierigkeiten machen sich erst bei großen Maß- 
stabsänderungen geltend. 

Ähnliche Geschwindigkeiten an den Berandungen des 
Ströinungsfeldes sind bei der Strömungsmaschine vorhanden, 
wenn beide Maschinen am Einlauf gleiche Geschwindigkeits- 
verteilung haben und wenn ein bestimmtes Geschwindig- 
keitsverhältnis c/u eingehalten wird, da die Laufschaufeln 
sich mit der Umfangsgeschwindigkeit u drehen. Als Um- 
fangsgeschwindigkeit wird meist die am äußeren Durch- 
messer D des Laufrades in diese Kenngröße eingeführt. Als 
Strömungsgeschwindigkeit ist es üblich, die Axialkompo- 
nente cm der mittleren Zuströmgeschwindigkeit zu wählen, 
da sich diese aus der freien Durchtrittsfläche 


EEE a N 
4 4 4 
(d Nebendurchmesser, ô Verengungsfaktor) und dem die 
Maschine in der Zeiteinheit durchströmenden Flüssigkeits- 
volumen H leicht berechnen läßt: 


H 
SE Ki A E en VR ee (5) 
4 


Die Kenngröße c„/uw wird Durchflußzahl (bei Gebläsen 
auch Lieferzahl oder Liefergrad) genannt und mit dem 
Buchstaben e bezeichnet. 

Bei Strömungsmaschinen für Gase müssen nach dem 
vorstehenden auch die Temperaturfelder am Einlauf ähn- 
lich sein. Falls irgendwelche Bauteile der Maschine gekühlt 
werden (Schaufelkühlung), muß überdies das Verhältnis der 
Oberflächentemperatur des gekühlten Bauteiles zu einer 
charakteristischen Temperatur am Einlauf für ähnliche 
Fälle den gleichen Zahlenwert haben. Wenn zunächst von 
einer solchen Bauteilkühlung abgesehen und die geometrische 
Ähnlichkeit, sowie die Ähnlichkeit der Geschwindigkeits- 
und Temperaturfelder am Einlauf erfüllt ist, was bei Ver- 
suchen an Strömungsmaschinen fast stets zutrifft, hängt 
die Strömung durch die Maschine von den Kenngrößen 9, 
Re, Ma, Pr ab. Ilaben diese A Kenngrößen den gleichen 
Zahlenwert, so ist die Strömung durch die beiden vergliche- 
nen Maschinen in allen Einzelheiten ähnlich, also nicht nur 
die Hauptströmung durch die Verschaufelung, sondern auch 
die Strömung durch die Spalte und auch die Umlaufströ- 
mung am Läufer, die die Ventilationsverluste bedingt. Auch 
die Verluste in den Lagern sind mit eingeschlossen, wenn es 
sich dort um flüssige Reibung handelt und auch für die Strö- 
mung des Ölfilms die angegebenen Kennzahlen eingehalten 
werden. Da sich die letztere Forderung bei Versuchen jedoch 
selten erfüllen läßt, sollen die Lagerverluste im vorliegenden 
Abschnitt ausgeschaltet werden. Die Ähnlichkeitsbedingun- 
gen für die Lager werden im späteren getrennt behandelt. 
Der innere Wirkungsgrad n, der Maschine (ohne Lager- 
reibung) hängt damit von den obigen Kenngrößen ab. Eben- 
so lassen sich alle übrigen für die Strömung charakteristischen 
Daten als Funktion dieser Kenngrößen angeben. Besonders 
wichtig ist bei Strömungsmaschinen die Druckzahl y, 
die das adiabatische Wärmegefälle h,a der Maschine mit der 
kinetischen Energie bei Umfangsgeschwindigkeit vergleicht: 


. J uê 
v= hafa g Sr E E E ee (6) 


(g Erdbeschleunigung.) Bei kleinen Druckunterschieden Ap 
vor und hinter der Strömungsmaschine ist das adiabatische 
Gefälle ka = Ap/y (y = spezifisches Gewicht des strömenden 
Gases). Bei größeren Druckgefällen ist es aus der Gleichung 
had = {aply zu berechnen. Für die Druckzahl ähnlicher 
Maschinen gilt also die Beziehung: 


y = f (p, Re, Ma,Prı,....... (7) 
ebenso für den Wirkungsgrad der Maschine: 
ni =g (p, Re, Ma, Pr). ...... (8) 


In den Ausdrücken (7) und (8) hat erfahrungsgemäß die 
Durchflußzahl e das größte Gewicht, während die übrigen 
Kenngrößen hinter dieser in ihrer Bedeutung zurücktreten. 
Dies rührt daher, daß durch die Durchflußzahl der Anström- 
winkel des strömenden Gases gegen die Turbinenverschaufe- 
lung gegeben ist, und daß es daher in erster Linie von der 
Größe dieser Kennziffer abhängt, ob die Strömung an irgend- 
einer Stelle der Verschaufelung abreißt. Die Reynoldssche 
Kennzahl hat dagegen im allgemeinen nur auf die Reibungs- 
verluste in den Grenzschichten Einfluß, und da die Grenz- 
schichten in den Strömungsmaschinen abgesehen von sehr 
kleinen Einheiten fast stets turbulent sind, ist ihre Abhängig- 
keit von der Reynoldsschen Zahl nicht groß. Diese Tatsache 
führt dazu, daß es z.B. bei Wasserturbinen möglich ist, 
Wirkungsgrade und Druckzahlen, die an kleinen Modellen 
gemessen wurden, ohne weiteres auf Großausführungen zu 
übertragen, die durch eine Maßstabsvergrößerung bis zum 
30-fachen aus dem Modell hervorgehen. Bei Wasserturbinen 
fällt nach dem früher Gesagten in den Kenngrößenbeziehungen 
(7) und (8) die Machsche und die Prandtlsche Kennzahl her- 
aus, der Einfluß der Reynoldsschen Kennzahl ist so klein, 
daß er bei der genannten Maßstabsvergrößerung nur eine 
geringe Zunahme des Wirkungsgrades von wenigen Prozenten 


bedingt?). Für diese Zunahme wurden aus Erfahrungs- 


D Die bei Flüssigkeiten unter bestimmten Bedingungen auf- 
tretende Kaviation wird hierdurch allerdings nicht erfaßt. Duch ist 
sie für die vorliegenden Betrachtungen nicht von Interesse. 
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Bild 3. 
¢ Durchflußzahl, 


Kennfeld eines Axialverdichters. 


y Druckzahl. ue innerer Wirkungsgrad, 
u Umfangsgeschwindigkeit. 


material Formeln entwickelt, die es gestatten, gemessene 
Wirkungsgrade kleiner Modelle auf Großausführungen um- 
zurechnen [2]. Für Strömungsmaschinen mit unzusammen- 
drückbarem Arbeitsmittel bestehen also mit großer Näherung 
einfache Beziehungen 


v= f lp), m=g lp). +: (9) 

Hierzu gehören auch Strömungsmaschinen, die mit Gasen 
bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten und kleinen Druck- 
unterschieden arbeiten. Bei größeren Strömungsgeschwin- 
digkeiten tritt noch die Abhängigkeit von der Machschen 
und von der Prandtischen Kenngröße hinzu. Die Bedingung 
konstanter Prandtlscher Zahl verlangt, daß die beiden ver- 
glichenen Maschinen von dem gleichen Gase oder zumindest 
von Gasen gleicher Atomzahl durchströmt werden. Doch 
ist anzunehmen, daß der Einfluß dieser Kennzahl auf die 
Strömungsvorgänge nicht sehr groß ist. Es wurden daher 
auch schon Modellversuche mit Luft zur Klärung der Strö- 
mungsvorgänge in Dampfturbinen ausgeführt [10]. Da- 
gegen kann bei größeren Strömungsgeschwindigkeiten, zu- 
mal wenn sie die Schallgeschwindigkeit überschreiten, der 
Einfluß der Machschen Kennzahl beträchtlich werden. Die- 
ser Einfluß läßt sich am besten so feststellen, daß mit der 
gleichen Strömungsmaschine Versuche bei verschiedenen 
Drehzahlen und verschiedenen Zulaufgeschwindigkeiten aus- 
geführt werden. Da in diesem Falle die Änderung der Rey- 
noldsschen Kennzahl verhältnismäßig klein ist, zeigt die 
dimensionslose Auftragung der Meßergebnisse unmittelbar 
den Einfluß der Machschen Kennzahl auf. Die dimensions- 
los aufgetragenen Meßergebnisse für die verschiedenen Dreh- 
zahlen müßten in eine einzige Kurve zusammenfallen, wenn 
ein Einfluß der Machschen Kennzahl nicht vorhanden wäre. 
Bild 3 bis 5 zeigen derartige Meßergebnisse an einem Axial- 
lader, einem Radiallader und zwei Abgasturbinen. Die 
Kennlinien des Axialladers wurden in der Aerodynamischen 
Versuchsanstalt in Göttingen von Herrn Encke im Jahre 
1929 aufgenommen (A. Betz: Jahrb. 1938 d. Deutsch. Luft- 
fahrtforschung, Teil II, S. 183), Bild 4 wurde nach Messun- 
gen bei der Fa. Daimler-Benz [K. Kollmann: Luftwissen 
Bd. 7 (1940), S.54] und Bild5 nach Versuchen bei den 
Junkers-Motorenwerken gezeichnet. Bei den Abgasturbinen 
wurde der Wirkungsgrad über der Wurzel aus der Druckzahl 
aufgetragen®). Die Bilder zeigen, daß der Einfluß der Mach- 
*) Bei der Gleichdruckturbine entspricht dies im wesentlichen 


dem Verhältnis der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat c, 
zur Umfangsgeschwindigkeit, da abgesehen von einem kleinen Ver- 
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Bild 4. Kennfeld des Radialladers zum Flugmotor DB 600. 
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Bild 5. Kennfeld zweier Abgasturbinen zum Flugmotor Jumo 207. 
a Gleichdruckturbine, b Überdruckturbine, wv Druckzahl, age, 
Wirkungsgrad, fiaa verarbeitetes Wärmegefälle. 


schen Kennzahl in dem untersuchten Drehzahlenbereich 
noch ziemlich klein ist. Vor allem fallen bei den Ladern 
die Druckzahlen einigermaßen gut in eine einzige Kurve 
zusammen, wenn man jeweils von der größten Umfangs- 
geschwindigkeit absieht. Dies überrascht vor allem bei dem 
Radiallader, der im Laufrad mit recht großen Druckunter- 
schieden arbeitet, bei dem sich also das spezifische Gewicht 
der Luft beim Durchströmen recht beträchtlich ändert. Es 
ist dabei zu beachten, daß bei Radialmaschinen im Laufrad 
beachtliche Druckunterschiede entstehen können, auch wenn 
die relativen Durchströmgeschwindigkeiten w klein bleiben, 
da für die Druckänderungen im Laufrad die folgende Glei- 


chung gilt: 
EIER 


lust die Gleichung besteht c, = Co =? g V bad, Bei der Überdruck- 
turbine ist die Austrittsgeschwindigkeit aus der Düse nur ein durch den 
Reaktionsgrad gegebener Bruchteil von ca. 
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Nach dieser Gleichung entstehen also im Laufrad Druck- 
unterschiede infolge einer Veränderung der Umfangsgeschwin- 
digkeit u, auch wenn die relative Durchströmgeschwindig- 
keit unverändert bleibt. Ein Einfluß der veränderlichen 
Dichte, der durch die Machsche Kennzahl charakterisiert 
wird, kann also in diesem Falle auch schon bei kleinen Rela- 
tivgeschwindigkeiten w vorhanden sein®). Der Wirkungs- 
grad von Strömungsmaschinen wird nach Bild 3 bis 5 von 
der Machschen Kennzahl etwas stärker beeinflußt als die 
Druckzahl. Zu beachten ist hier, daß die Wirkungsgrade 
in Bild 3 und 4 innere Wirkungsgrade sind, während die 
in Bild 5 auch die Lagerreibung einschließen, die nach 
dem vorstehenden eigentlich ausgeschaltet werden müßte. 
Dies ist neben einem kleinen Einfluß der Reynoldsschen 
Kennzahl vor allem der Grund dafür, daß in Bild 5 der 
Wirkungsgrad auch bei abnehmender Drehzahl von einer 
bestimmten Grenze an wieder absinkt und bei sehr kleinen 
Drehzahlen bzw. Wärmegefällen zum Teil beträchtlich 
niedriger liegt. Für einen ersten Überblick über das Ver- 
halten einer Strömungsmaschine braucht nach dem Gesagten 
nur der Einfluß der Durchflußzahl e untersucht zu werden, 
während für genauere Betrachtungen auch die übrigen 
Kennzahlen mit zu berücksichtigen sind. 

An Stelle der Durchflußzahl wird im Strömungsmaschi- 
nenbau oft eine andere Kenngröße, die sspezifische Dreh- 
zahle, verwendet. Diese erhält man aus der Durchfluß- 
zahl e und der Druckzahl y, wenn man den Ausdruck 


(E: , 
nz bildet. Er ergibt sich, wenn man noch die Drehzahl n 


i 
mit Hilfe der Gleichung u = Dan und das Durchfluß- 
volumen aus Gl. (5) sowie das Wärmegefälle aus Gl. (6) 


einführt, zu 
Ge x er, 


nit ` v 
y je g haa)? 


Da für ähnliche A sowohl 9 als auch o 
einen konstanten Zahlenwert hat, muß das gleiche auch für 
den Ausdruck in Gl. (11) gelten. Für geometrisch ähnliche 
Maschinen hat ö einen unveränderlichen Wert, so daß auch 
ny V 
die Größe ERS 
y íg- haa)? 
den Vorteil, daß sie aus lauter Maßgrößen zusammengesetzt 
ist, die beim Entwurf einer Maschine vorgegeben sind. Die 
spezifische Drehzahl entsteht aus ihr, wenn im Nenner die 
Erdbeschleunigung g, die an sich stets als konstant ange- 
nommen werden kann, weggelassen wird. Die so übrig- 


. (11) 


eine Kenngröße darstellt. Sie hat 


ny VY 
bleibende spezifische Drehzahl n, = ZE hat allerdings 
ad 
den Nachteil, daß sie nicht mehr dimensionslos ist. Sie hat 
auch nicht die Dimension einer Drehzahl; ihre Bezeichnung 
ist daher etwas irreführend. Die spezifische Drehzahl stimmt 
nur ihrem Zahlenwert nach mit der Drehzahl einer Maschine 
überein, die die Durchflußmenge 1 bei einem adiabatischen 
Gefälle 1 verarbeitet. Durch diese Kennzahl kann in den 
vorstehenden Gl. (7) und (8) eine beliebige Kenngröße, bei- 
spielsweise die Kenngröße g, ersetzt werden. Auch die für 
angenäherte Ähnlichkeit geltenden Beziehungen (9) lassen 
sich in der folgenden Form schreiben: 


y = f (ns), mein)... .-.- (12) 
Darüber hinaus wird die spezifische Drehzahl auch noch zur 
Charakterisierung einer Strömungsmaschine bestimmter 
Form verwendet, indem man die spezifische Drehzahl, bei 
der die Maschine ihr Wirkungsgradmaximum erreicht, als 
ihre spezifische Drehzahl schlechthin bezeichnet. Hierdurch 
läßt sich bei Strömungsmaschinen eine bestimmte Bauart 
(Schnelläufer, Langsamläufer) durch eine Zahlenangabe 
kennzeichnen. Die Übertragung dieser bei Wasserturbinen 


D An Stelle der Machschen Kennzahl kann auch das Verhält- 
nis der spezifischen Volumen an charakteristischen Punkten als Kenn- 
große eingeführt werden, wie dies E. Sorensen vorschlug [11]. 


schon lange üblichen Kennzeichnung auf Gebläse wurde von 
C. Keller [4] und auf Dampfturbinen von E. Sörensen [5] 
vorgenommen. 

Zu beachten ist bei den in diesem Abschnitt entwickelten 
Beziehungen, daß die Gl. (7) und (8), die die Bedingungen 
für strenge Ähnlichkeit der Strömungsvorgänge in ähnlichen 
Maschinen angeben, aus der allgemeinen Ähnlichkeitstheorie 
abgeleitet sind und daher stets gelten müssen, auch einer Be- 
stätigung durch Versuche gar nicht bedürfen. Dagegen sind 
die Beziehungen für angenäherte Ähnlichkeit in den späteren 
Gleichungen immer wieder durch Experimente zu prüfen. 


8. Ähnlichkeit der Werkstoffbeanspruchungen. 


Durch den im vorhergehenden Abschnitt betrachteten 
Strömungsvorgang wird der Wirkungsgrad, d. h. der Brenn- 
stoffverbrauch, bestimmt. Bei Flugzeugtriebwerken ist es 
aber von ebenso großer Bedeutung, auch ein niedriges 
Leistungsgewicht zu erzielen. Das niedrigste Leistungs- 
gewicht der Maschine wird dann erreicht, wenn die Span- 
nungen in allen Teilen gerade den zulässigen Wert annehmen. 
Bei Strömungsmaschinen für gasförmige Mittel, die mit 
nicht zu hohen Drücken arbeiten, sind die durch Fliehkräfte 
beanspruchten, umlaufenden Teile diejenigen, die das meiste 
Gewicht benötigen. Es wird daher im folgenden untersucht, 
welche Ähnlichkeitsbedingungen für den Spannungszustand 
von Maschinenteilen angegeben werden können, die unter 
dem Einfluß von Massenkräften (Fliehkraft) und von elasti- 
schen Kräften stehen. Dabei wird vorausgesetzt, daß der 
Stoff, aus dem die betrachteten Teile bestehen, dem Hooke- 
schen Gesetz folgt, daß also die Formänderungen den auf- 
tretenden Spannungen verhältnisgleich sind. Unter dieser 
Voraussetzung besteht Ähnlichkeit für das Spannungsfeld 
in zwei geometrisch ähnlichen, durch Trägheitskräfte be- 
anspruchten Teilen, wenn zwei Kennzahlen den gleichen 
Zahlenwert haben, und zwar die Poissonsche Zahl m, 
d.i. das Verhältnis der Längsdehnung zur Querkürzung 


v? ; 
Ejo [1 2]. Dabei 


ist v die Geschwindigkeit des Bauteiles an irgendeinem Be- 
zugspunkt, Eder Elastizitätsmodul des Stoffes und o seine 
Dichte. Wenn für zwei geometrisch ähnliche Bauteile die 
Konstanz dieser beiden Kennzahlen erfüllt ist, muß auch 
der Verlauf der Spannungen in beiden Teilen ähnlich sein. 
Wenn wir die Spannung o in geeigneter Weise dimensions- 
los machen, beispielsweise durch Teilung mit dem Produkt 
ov?, muß die dimensionslose Größe o/o v? dann für beide 
Teile an ähnlich gelegenen Punkten den gleichen Zahlenwert 
annehmen. Allgemein besteht also für geometrisch ähnliche 
Bauteile die Beziehung: 


eg v? 

EEN le m) 
Die Poissonsche Zahl m hat für alle Metalle nahezu den 
gleichen Zahlenwert. Wenn daher nur Bauteile aus Metallen 
untereinander verglichen werden, braucht man die Poisson- 
sche Zahl nicht weiter zu beachten. Jeder durch Massen- 
kräfte beanspruchte Bauteil kann in Schwingungen geraten 
und hat daher einen kritischen Zustand, in dem die Span- 
nungen g an SEH Stelle ihren Höchstwert erreichen. Damit 


und die Gauchysche Kennzahl Ca = 


einen ausgezeichneten Wert annehmen; daher ist für eine 
bestimmte Poissonsche Zahl der durch eine Geschwindig- 
keit vyrir gekennzeichnete on Zustand durch eine be- 
stimmte Größe der Kennzahl Sc ne festgelegt. Die Gl. (13) 


läßt sich nunmehr durch Einführen dieser Größe umfor- 
men in: 


Der Einfluß der Kennzahl — — macht sich erfahrungs- 


Ukr 
gemäß nur in der Nähe des kritischen Zustandes geltend, 
so daß für Betriebszustände, die genügend weit hiervon ent- 
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nur mehr eine 


fernt sind, die dimensionslose Größe e 
Funktion der Poissonschen Zahl m allein ist 


o 
zu mens pwa 
In dieser Form werden die Spannungen in den Handbüchern 
mitgeteilt [13]. Bei umlaufenden Teilen wird als Bezugs- 
geschwindigkeit zweckmäßig die größte Umfangsgeschwin- 
digkeit u eingeführt. Die Gleichung (13) sagt dann aus, daß 
die Spannungen in zwei geometrisch ähnlichen umlaufenden 
Teilen verschiedener Größe aus dem gleichen Material dann 
an allen Punkten die gleiche Größe haben, wenn die Umlauf- 
geschwindigkeit u für beide Teile die gleiche ist. Auch die 
èkritische Umfangsgeschwindigkeit Gg hat dann nach dem 
oben Gesagten in beiden Fällen den gleichen Zahlenwert. 
Dagegen liegt die kritische Drehzahl na entsprechend der 
i Ukrit, 
Dx 
größere Ausführung niedriger. Wenn wir also einen beliebig 
geformten umlaufenden Maschinenteil so bemessen haben, 
daß die zulässigen Spannungen an keiner Stelle überschritten 
werden und auch der kritische Zustand entsprechend ent- 
fernt von der Betriebsdrehzahl liegt, so ist es nur nötig, bei 
einer geometrisch ähnlichen Vergrößerung dieses Teiles die 
Umfangsgeschwindigkeit unverändert zu lassen, um die 
Gewähr dafür zu haben, daß auch in dem vergrößerten Teil 
die Spannungen an keiner Stelle die zulässigen Grenzen 
überschreiten und daß auch in bezug auf den kritischen Zu- 
stand keine Bedenken bestehen. Bei umlaufenden Teilen 
aus verschiedenen Werkstoffen mit gleicher Poissonscher 
Zahl ist, abgesehen vom kritischen Zustand, für die höchst- 
zulässige Umfangsgeschwindigkeit nach Gl. (15) nur das 
Verhältnis der zulässigen Beanspruchung ga zur Dichte 
maßgebend. Dies ist der Grund dafür, daß Bauteile aus 
Elektron, Duralumin und vergüteten Stählen etwa die glei- 
chen zulässigen Umfangsgeschwindigkeiten haben, obwohl 
die zulässige Beanspruchung der Stähle bedeutend höher 
liegt als die der Leichtmetalle. 

Für gewisse Bauteile läßt sich noch eine andere Vergröße- 
rung vornehmen, bei der der Spannungszustand zwar nicht 
mehr genau, aber doch angenähert in seiner Größe erhalten 
bleibt. Es ist dies bei Bauteilen möglich, die nur auf Zug 
beansprucht sind. Das soll am Beispiel einer Turbinen- 
schaufel gezeigt werden, die einen über die Höhe k unveränder- 
lichen Querschnitt F hat (Bild 6). Wenn die Schaufel avfeinem 
Laufrad vom Durchmesser D (gerechnet bis Schaufelmitte) mit 
der Umfangsgeschwindigkeit u umläuft, ist die Fliehkraft P, 

2 
die den Querschnitt 1—1 auf Zug beansprucht, P = oF h ga 
Unter der Voraussetzung, daß die Spannung über den Quer- 
schnitt konstant ist, ergibt sich ihre Größe daher zu o = 


EE 


Gleichung pu = (D = Außendurchmesser) für die 


h ; 
=p u?. Die Kennzahl Ss ist dann 
2 už = D e e e o > o o o oœ (16) 


In Übereinstimmung mit dem früher Gesagten bleibt bei 
einer geometrisch ähnlichen Vergrößerung, für die sich das 


h E e E 
Verhältnis nicht ändert, die Kenngröße — 2 konstant. 


D 
Aus der Gleichung ist aber auch noch zu ersehen, däß es für 


die Größe der Spannung nicht auf den Querschnitt F an- 
kommt. Das gleiche gilt für beliebig geformte Läufer, so- 
fern für sie nur die Voraussetzung aufrechterhalten werden 
kann, daß die Spannung in koaxialen Zylinderflächen kon- 
stant ist. Dies sieht man z. B. sofort an den in den Hand- 
büchern angegebenen Formeln für die Spannungen umlau- 
fender Scheiben von verschiedener Form. Für umlaufende 
Scheiben gleicher Festigkeit, bei denen die durch Fliehkräfte 
hervorgerufenen Spannungen in jeder Entfernung von der 
Drehachse den gleichen Wert haben, seien die Verhältnisse 
etwas genauer betrachtet. Scheiben gleicher Festigkeit sind 
besonders für solche Strömungsmaschinen, bei denen es auf 
geringes Gewicht ankommt, von großer Bedeutung. Der 


Bild 6. Turbinenlaufschaufel. 
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Bild 7. Laufräder gleicher Festigkeit. 


8 halbe Wandstärke in der Entfernung r von der Achse, ss halbe 
Wandstärke aim Außenradius R, a Randspannung, o Dichte des 
Werkstoffes, u Umfangsgeschwindigkeit (die eingeklammerten Werte 
geben die Umfangsgeschwindigkeit für eine Reißlänge von 10 km an). 


Dickenverlauf einer solchen Scheibe ist durch die folgende 
Formel gegeben [13] 
SEH 
sis, ss e"? R 


in der 2s die Dicke in der Entfernung r von der Drehachse 
und 2s, die Dicke am Außenhalbmesser R bedeutet. Erwar- 
tungsgemäß tritt in dieser Formel im Exponenten wieder 


die Kennzahl See auf. In Bild 7 ist der Meridianschnitt 


(17) 


solcher Scheiben für einige Werte der Kennzahl e Zu- 


sammengestellt. Es wurde bereits erwähnt, daß der Bruch 
Oy„1/o für Stahl wie für Leichtmetalle etwa die gleiche Größe 
hat. Im technischen Schrifttum wird statt auf die Dichte 
meist auf die Wichte y bezogen. Der Bruch os Io, Bruch- 
spannung) hat die Dimension einer Länge und heißt Reißlänge. 
SeineGrößeistfürhochwertigeBaustoffeetwa10km. Legt man 


den Zahlenwert oi fest, so entspricht jeder Kennzahl Ee 


eine bestimmte Umfangsgeschwindigkeit. Diese ist in Bild 7 
für eine Reißlänge von 10 km mit angegeben. Aus Gl. (17) 
geht hervor, daß bei Scheiben gleicher Festigkeit der Dicken- 
verlauf verhältnisgleich der Scheibendicke am Außenrand 
ist. Die letztere hängt davon ab, welche Fliehkräfte der Ver- 
schaufelung von der Scheibe aufgenommen werden müssen, 
ohne daß die zulässige Spannung überschritten wird. Wenn 
bei einer Vergrößerung einer Strömungsmaschine daher nur 
die Schaufellängen proportional dem Läuferdurchmesser 
vergrößert werden, dagegen die Schaufelquerschnitte und 
die Schaufelteilung ungeändert bleiben, genügt es auch für 
den Läufer, nur die radialen Abmessungen ähnlich zu ver- 
erößern und die Umfangsgeschwindigkeit beizubehalten. 
Bei einer solchen Vergrößerung bleiben die Spannungen in 
ihrer ursprünglichen Größe erhalten. Die gleichen Betrach- 
tungen lassen sich für Läufer beliebiger Form anstellen. 
Die axialen Abmessungen können dann in ihrer ursprüng- 
lichen Größe belassen werden. Eine solche Vergrößerung 
im Maßstab 1:2 ist in Bild 8 dargestellt. Der Schaufelquer- 
schnitt und der Abstand der einzelnen Schaufeln in Umfangs- 
richtung muß dabei ungeändert bleiben damit sich die Um- 
fangsbelastung am Außendurchmesser nicht ändert; die Zahl 
der Laufschaufeln ist natürlich bei der größeren Ausführung 
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Bild 8. Zwei Laufräder, die bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit 
d 


ieselbe Festigkeit haben. 


entsprechend größer. Während bei der exakt ähnlichen Ver- 
größerung das Gewicht des Bauteiles mit der dritten Potenz 
des Durchmessers anwächst, steigt sie nach der Vergrößerung 
in Bild 8 nur mit der zweiten Potenz des Durchmessers. 
Gewichtlich ist also die letztere Vergrößerung die günstigere. 

Sobald die Beanspruchung eines Bauteiles nicht durch 
reinen Zug erfolgt, läßt sich aber die letztere Art der Ver- 
größerung nicht mehr anwenden. Dies ist beispielsweise 
bei Turbinenschaufeln dann der Fall, wenn die Biegebean- 
spruchung durch den Gasstrom eine merkbare Größe an- 
nimmt, gegebenenfalls in der Form, daß der kritische Zu- 
stand für die Biegeschwingungen in der Nähe des Betriebs- 
zustandes liegt. Dann läßt sich nur mehr bei exakt ähnlicher 
Vergrößerung der Schaufeln der gleiche Spannungszustand 
aufrecht erhalten. Auch der Läufer selbst muß dann als 
Folge der Vergrößerung der Schaufelquerschnitte wegen der 
größeren Umfangsbelastung am Außendurchmesser exakt 
geometrisch ähnlich vergrößert werden. Für Flugzeugtrieb- 
werke, wo man das Gewicht möglichst drücken will, wird 
man von vornherein die Schaufel so auszubilden trachten, 
daß sie auch im Hinblick auf die Biegebeanspruchung knapp 
dimensioniert ist, eventuell durch Verwendung von Hohl- 
schaufeln. In diesem Fall bleibt daher nur die exakte geo- 
metrisch ähnliche Vergrößerung übrig, und man muß damit 
rechnen, daß das Gewicht des Bauteils mit der dritten Potenz 
des Durchmessers ansteigt. 


4. Ähnlichkeit der Vorgänge in den Lagern. 


Da der Aufbau schnellaufender Strömungsmaschinen 
auch durch die Ausbildung der Lager stark beeinflußt wird, 
sollen diese ebenfalls in den Kreis der Betrachtungen einge- 
schlossen werden. Die folgenden Untersuchungen befassen 
sich dabei in erster Linie mit Gleitlagern, denn die Verhält- 
nisse in Wälzlagern sind sehr viel unübersichtlicher und wenig 
geklärt. Die Belastbarkeit und die Wärmeentwicklung eines 
Lagers ist durch den Strömungsvorgang des Schmiermittels 
in ihm bedingt. Es müssen deshalb hierfür im wesentlichen 
die gleichen Ähnlichkeitsbeziehungen gelten, die in Ab- 
schnitt 2 angegeben wurden. Wenn man die Stoffwerte als 
temperaturunabhängig ansehen kann, hängt der Strömungs- 
vorgang daher von der Reynoldsschen Kennzahl ab. Die 
Belastbarkeit ist durch die Druckkräfte im Schmierfilm be- 
dingt. Bei zwei geometrisch ähnlichen Lagern gilt demnach 
für die Drücke an ähnlich liegenden Punkten die folgende 
Beziehung, in der der Druck p durch Division mit der kine- 
tischen Energie, die der Umfangsgeschwindigkeit des Lager- 
zapfens u entspricht, dimensionslos gemacht wurde. 


D CT) 
e td le e © o e e o (18) 


o ist hierbei die Dichte und » die kinematische Zähigkeit des 
Üles. Als Bezugslänge ist der Zapfendurchmesser d ein- 
geführt. Im allgemeinen können für den Strömungsverlauf 
des Ölfilms die Trägheitskräfte gegenüber den Zähigkeits- 
und Druckkräften vernachlässigt werden. Die Ähnlichkeits- 


mechanik lehrt, daß mit dieser Voraussetzung die Gl. (18) 
in die folgende Beziehung übergeht: 


ud d 
TE y T2 gu dee EE 


in der n= pr die dynamische Zähigkeit bedeutet. Die 


d 
Kenngröße er wird nach einem Vorschlag von ten Bosch?) 


Gümbelsche Kennzahl genannt und mit Gü bezeichnet. 
Der Strömungsverlauf durch zwei geometrisch ähnliche 
Lager ist daher ähnlich, wenn die Gümbelsche Kennzahl für 
beide Lager den gleichen Zahlenwert hat. Von den Lager- 
abmessungen sind von vornherein sämtliche durch die Kon- 
struktion festgelegt, mit Ausnahme der Verlagerung des 
Zapfens aus der Mitte, die sich im Betrieb selbsttätig nach 
den Belastungsverhältnissen einstellt. Es muß daher für die 
Verlagerung, oder was das gleiche ist, für die kleinste im 
Schmierfilm auftretende Schichtdicke Kb, eine Beziehung be- 
stehen: * = f (Gü). Wenn man nach der Bearbeitungs- 
genauigkeit des Zapfens und der Lagerschale eine bestimmte, 
kleinst zulässige Schichtdicke h festlegt, ist damit auch für 
die Gümbelsche Kennzahl in einem Lager ein Grenzwert 
vorgeschrieben. 

Die oben gemachte Voraussetzung, daß die Stoffwerte 
des Schmieröls als konstant angesehen werden können, ist 
in Wahrheit allerdings recht schlecht erfüllt, da vor allem 
die Zähigkeit von Öl sehr stark temperaturabhängig und 
nach neuen Forschungen auch etwas druckabhängig ist. 
Für eine exakte Ähnlichkeitsbetrachtung muß daher die 
Veränderlichkeit der Zähigkeit berücksichtigt werden. Da- 
mit treten neue Kenngrößen zu den obigen hinzu, in der 
gleichen Weise wie in Abschnitt 2 bei raschströmenden 
Gasen infolge der veränderlichen Stoffwerte auch eine Er- 
weiterung der Kennzahlen nötig war. Zunächst muß an die 
Öle in den beiden verglichenen Lagern selbst eine bestimmte 
Forderung gestellt werden, damit sich überhaupt Ähnlich- 
keit der Vorgänge in beiden Lagern erzielen läßt. Es muß 
nämlich die Abhängigkeit der Zähigkeit von der Temperatur 
eine solche sein, daß die Temperaturfelder und die Zähig- 
keitsfelder in beiden Lagern gleichzeitig ähnlich sein können. 
Dies ist zum Beispiel erfüllt, wenn sich die Zähigkeit in dem 
in Frage kommenden Bereich als Potenzfunktion der Tempe- 
ratur ð (n = ge 8”) oder als e-Potenz (=, e”**) darstellen 
läßt. Dabei kann der Nullpunkt, von dem die Temperatur 
gezählt wird und an dem die Zähigkeit n, ist, noch beliebig 
gewählt werden. Im übrigen müssen dann in beiden Lagern die 
gleichen Kennzahlen, wie sie auf Seite 2 angegeben wurden, 
übereinstimmen, wobei nur die Machsche Zahl in Wegfall 
kommen kann, da die Dichte für Öl praktisch konstant ist. An 
die Stelle dieser Kennzahl tritt eine andere, die die Wärmeent- 
wicklung durch innere Reibung berücksichtigt”). Für die 
Lagerforschung läßt sie sich am zweckmäßigsten in der fol- 
genden Form anschreiben, wenn ® eine dem Ölfilm durch 
die Randbedingungen von außen aufgeprägte Temperatur- 


2 

differenz bedeutet: nn À ist darin die Wärmeleitfähigkeit 
des Öles. Die Zahl der somit eine Rolle spielenden Kenn- 
zahlen ist, wie man sieht, recht beträchtlich, so daß bisher 
wohl noch kein Versuch gemacht wurde, den Vorgang im 
Schmierfilm unter Heranziehung aller dieser Kennzahlen 
zu klären, zumal sich auch die Randbedingungen, die für die 
Ausbildung des Temperaturfeldes im Lager maßgebend sind, 
nur schwer genau formulieren lassen [14]. 

Aus diesem Grunde begnügt man sich bis heute mit der 
angenäherten Ähnlichkeit, die die Konstanz der Stoffwerte 
voraussetzt, zumal die bisherigen Versuche ergeben haben, 
daß sich auch mit ihr die Verhältnisse in Lagern bis zu 
recht hohen Umfangsgeschwindigkeiten richtig beschreiben 
lassen. So findet Rumpf die Beziehung (19) in Trag- 


DM. ten Bosch, Schweiz. Bauztg. Bd. 99 (1932), S. 321. 

?) E. Eckert und W. Weise, Forschg. Ing.-Wes. Bd. 12 (1941), 
Heft 1, und E. Eckert und O. Drewitz, Forschg. Ing.-Wes. Bd. 11 
(1940), 8. 116. 
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lagern bei Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 30 m/s sehr 
gut bestätigt [15]. 

Bei schnellaufenden Lagern ist neben der durch Gl. (19) 
festgelegten Belastbarkeit die durch innere Wärmeentwick- 
lung entstehende Übertemperatur von besonderer Bedeu- 
tung. Bei der folgenden Untersuchung des Lagers im Hin- 
blick auf diese Erscheinung wird der Einfluß der Stoffwerte 
nicht mehr mit untersucht, d. h. es werden nur mehr Lager 
miteinander verglichen, in denen das Öl die gleichen Stoff- 
werte hat. Für die Übertemperatur läßt sich dann in folgen- 
der Weise eine angenäherte Beziehung gewinnen: Die Wärme- 
entwicklung Q, im Lager ist durch die Gleichung Q, = u Pu 
gegeben, wenn u die Reibungszahl, P die Belastung des 
Lagers und u die Umfangsgeschwindigkeit bedeuten. Diese 
Wärme wird zum Teil durch Leitung aus dem Ölfilm an die 
Lagerschale abgeführt, zum Teil wird sie mit dem Ölstrom 
aus dem Lager entfernt. Für den Teil Q, dieser Wärme, der 
innerhalb des Ölfilms durch Wärmeleitung abgeführt wird, 
gilt eine Gleichung von der Form Q, = å I. A ist die 
Wärmeleitfähigkeit des Öles. Wenden wir diese Gleichung 
nur auf ähnliche Lager an, so kann für l irgendeine Bezugs- 
länge, für F irgendeine Bezugsfläche und für ® irgendeine 
Übertemperatur eingeführt werden. Verwenden wir wieder 
den Zapfendurchmesser d als Länge und drücken die Fläche 
ebenfalls durch ihn aus, so nimmt die Gleichung die Form an: 
Q, = a,ABd.a, ist darin eine dimensionslose Größe, die für 
ähnliche Lager einen unveränderlichen Zahlenwert hat. Ein 
anderer Teil der Wärme wird mit dem Ölstrom durch Kon- 
vektion mitgeführt. Er ist durch die Gleichung Q, = acw F8 
gegeben. Hierin ist e die spezifische Wärme und w, wie 
oben, irgendeine Bezugsgeschwindigkeit im Ölstrom, a, ist 
wieder eine für ähnliche Fälle feste Größe. Einem schnell- 
laufenden Lager gibt man zur Kühlung einen starken Öl- 
durchfluß. Dabei wird die Wärme vor allem von dem Teil 
des Ölstroms mitgenommen, der durch den unbelasteten 
Teil des Spaltes zwischen Zapfen und Lagerschale fließt, da 
hier der Öldurchfluß wesentlich größer ist als im tragenden 
Ölfilm. Wenn wir den Druck, unter dem das Öl dem Lager 
zufließt, für die verglichenen Lager so wählen, daß 
für die Strömung des Kühlöles die Reynoldssche Kennzahl 
konstant bleibt, wird mit der obigen Voraussetzung, daß 
auch die Zähigkeit ungeändert bleibt, die Ölgeschwindigkeit 
umgekehrt verhältnisgleich der Abmessung des Lagers. Da- 
mit ergibt sich auch für die vom Kühlöl abgeführte Wärme- 
menge die Gleichung Q, = ge eo ® oder, wenn als Bezugs- 
länge wieder der Durchmesser d gewählt wird, Q, = a,cdd, 
die die gleiche Form hat wie die Gleichung für Q,. Es gilt 
daher für die gesamte, abgeführte Wärmemenge Q = Q, + Qk 
eine Gleichung von der Form Q = a,dd. a, ist eine Größe, 
die für ähnliche Lager und gleiche Stoffwerte des Öles kon- 
stant ist. Durch Gleichsetzen der abgeführten Wärmemenge 
Q und der erzeugten Q, erhalten wir damit für die im Be- 
harrungszustand eintretende Übertemperatur des Lagers ® 


die Beziehung #9 = Pa . Der Reibungsbeiwert u läßt 
sich nach Versuchen von Rumpf [15] durch eine Gleichung 
folgender Form ausdrücken: 


_ nud, 
a+b po’ 


a und b sind dabei zwei Konstante. Wird dieser Ausdruck 
in die Beziehung für die Übertemperatur eingeführt, so er- 
gibt sich schließlich für diese eine Gleichung von der Form 


a’ und 5’ haben für ähnliche Lager mit gleichem Öl unver- 
änderliche Zahlenwerte. Für Lager mit großer Umfangs- 
geschwindigkeit ist in dieser Gleichung das zweite Glied 
das ausschlaggebende. Die Gleichung besagt damit, daß 
die Übertemperatur schnellaufender Lager im wesentlichen 
von der Umfangsgeschwindigkeit abhängt. Nur durch das 


erste Glied, das aber bei schnellaufenden Lagern verhältnis- 
mäßig wenig ausmacht, kommt ein kleiner Einfluß der Be- 
lastung und der Lagerabmessungen hinzu. Diese Folgerun- 
gen aus der Gl. (20) werden durch die praktischen Erfahrun- 
gen sowohl an Gleitlagern wie auch an Wälzlagern bestätigt®). 
Bekanntlich sieht man für derartige Lager vor, daß das 
Produkt aus Zapfendurchmesser d und Drehzahl n einen 
bestimmten Grenzwert nicht überschreitet. Da die Um- 
fangsgeschwindigkeit durch die Gleichung vu dan ge- 
geben ist, heißt dies nichts anderes, als daß die Umfangs- 
geschwindigkeit eine bestimmte Grenze nicht überschreiten 
darf. 

Die Lager in schnellaufenden Strömungsmaschinen wer- 
den vor allem durch Fliehkräfte beansprucht, die durch eine 
Unwucht der umlaufenden Teile entstehen. Wenn daher 
der Läufer mit dem Lager geometrisch ähnlich vergrößert 
wird, ergeben sich für die Belastung der Lager die folgenden 


Verhältnisse. Die das Lager belastende Fliehkraft P ist 
durch den folgenden Ausdruck festgelegt 
2 
P=CoP F= Cebu, 


wenn ọ die Dichte des Werkstoffes, aus dem der Läufer be- 
steht, (die kennzeichnende Längenabmessung und C eine 
Zahl ist, die für ähnliche Läufer einen unveränderlichen 
Wert hat. Führt man diese Kraft P in die Gümbelsche 


i f f ul , 
Kennzahl ein, so nimmt diese die Form e also die Form 


einer Reynoldschen Kennzahl an. Nach dem früher Ge- 
sagten ist ein Lager seiner Grenzbelastung um so näher, 
je größer die Gümbelsche Kennzahl ist. Dies bedeutet, 
daß von zwei ähnlichen Maschinen, die beide mit gleicher 
Umfangsgeschwindigkeit umlaufen, das Lager der größeren 
näher an der Grenzbelastung ist als das der kleineren 
Maschine. Für die kleinere Maschine liegt also kein Grund 
zu Bedenken hinsichtlich der zulässigen Belastung der Lager 
vor, obwohl die Drehzahl der kleinen Maschine sehr viel 
höher liegen kann als die der großen. Hinsichtlich der zu- 
lässigen Übertemperatur der Lager kommt es, wie oben ge- 
zeigt wurde, im wesentlichen nur auf die Umfangsgeschwin- 
digkeit an. In dieser Hinsicht sind also die Lager der beiden 
ähnlichen Maschinen gleich günstig belastet. 


5. Das Zusammenwirken sämtlicher Ähnlichkeits- 

bedingungen. 

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Ähn- 
lichkeitsbedingungen für die Strömung des Arbeitsmittels 
durch die Maschine, für die Festigkeitsverhältnisse der um- 
laufenden Teile und für die Verhältnisse im Lager im ein- 
zelnen untersucht wurden, bleibt nunmehr noch das Zu- 
sammenwirken sämtlicher Ähnlichkeitsbedingungen zu be- 
trachten. Dies interessiert, wenn man vor die Frage gestellt 
ist, eine kleine durchentwickelte Maschine nun für größere 
Leistungen zu bauen oder für die Frage, ob es bei Flugzeug- 
triebwerken vorteilhafter ist, die geforderte Leistung einer 
Strömungsmaschine in einer einzigen Maschine zu verarbei- 
ten oder sie auf mehrere Einheiten aufzuteilen. Die Beant- 
wortung der letzten Frage hängt natürlich auch sehr stark 
von betrieblichen Umständen ab, etwa von der Forderung 
der Betriebssicherheit. Diese läßt sich jedoch im vorliegen- 
den Zusammenhang nicht mit in die Untersuchungen ein- 
beziehen. Es soll daher lediglich nachgeprüft werden, ob die 
Aufteilung in mehrere Maschineneinheiten mit Rücksicht 
auf den Brennstoffverbrauch und auf das Leistungsgewicht 
günstig oder ungünstig ist. Die Untersuchung läuft darauf 
hinaus, zu überprüfen, ob hinsichtlich Wirkungsgrad und 
Leistungsgewicht eine kleine oder eine große Maschine Vor- 
teile bietet. Im Abschnitt 3 wurde gezeigt, daß zwei ver- 
schieden große ähnliche Maschinen dann die gleichen Span- 
nungen in den umlaufenden Teilen erleiden, wenn die Um- 
fangsgeschwindigkeit für beide Maschinen die gleiche ist, 
Auch die Lager lassen sich nach dem vorhergehenden Ab- 


8) eh Getzlaff, Jahrb.1938 der Deutschen Luftfahrt-Forschung. 
S. II 110. 
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schnitt im wesentlichen ähnlich vergrößern. Für den vor- 
liegenden Vergleich bleiben auch die Innendrücke in der 
Maschine bei der Vergrößerung ungeändert. Damit ändern 
sich auch die Spannungen in den vor allem durch den Über- 
druck beanspruchten Maschinengehäusen bei der ähnlichen 
Vergrößerung nicht, da zwar die Kräfte mit der zweiten 
Potenz der Längenabmessungen anwachsen, im gleichen 
Maße aber auch die Materialquerschnitte zunehmen. Bei 
dem vorstehenden Vergleich bleibt natürlich auch das adia- 
batische Gefälle Kb, für die Maschine bei der Vergrößerung 
ungeändert. Dies bedeutet, daß sich auch die Strömungs- 
geschwindigkeit durch die Maschine und damit die Machsche 
Zahl nicht ändert. Der Wirkungsgrad kann sich somit nur 
mehr in Abhängigkeit von der Reynoldsschen Kennzahl, die 
bei der großen Ausführung größer ist als bei der kleinen, 


ändern. Die Abhängigkeit von der Reynoldsschen Kennzahl 


ist aber, wie wir sahen, im allgemeinen gering, so daß bei der 
hier vorgesehenen Vergrößerung der Maschinen nur ein 
kleiner Anstieg des Wirkungsgrades zu erwarten ist. Das 
Gewicht der Maschine wächst bei derähnlichen Vergrößerung 
mit der dritten Potenz der Längenabmessungen. Die Lei- 
stung ist wegen der Konstanz des adiabatischen Gefälles 
proportional der durchströmenden Menge und damit dem 
Quadrat der Längenabmessungen. Hieraus folgt, daß das 
Leistungsgewicht (das Gewicht der Maschine je Leistungs- 
einheit) bei der Vergrößerung linear mit der Abmessung der 
Maschine ansteigt. Eine kleine Maschine hat demnach ein 
günstigeres Leistungsgewicht als eine große, und es ist von 
diesem Gesichtspunkt aus vorteilhaft, die verlangte Gesamt- 
leistung auf mehrere kleinere Maschinen aufzuteilen. Auf 
die gleiche Gesetzmäßigkeit bei Kolbenmaschinen machte 
Lutz aufmerksam [16]. Sie wird bei Flugmotoren durch 
die weitgehende Aufteilung der Gesamtleistung auf eine 
Vielzahl von Zylindern erfüllt. Natürlich wird es eine 
untere Grenze geben, von der ab aus konstruktiven Gründen 
eine ähnliche Verkleinerung nicht mehr möglich ist, von 
der ab auch der Wirkungsgrad stärker abfällt. Wo diese 
Grenze liegt, kann nur eine genauere rechnerische und kon- 
struktive Durcharbeitung für den Einzelfall entscheiden. 
Doch ist damit zu rechnen, daß bei größeren Maschinen die 
Tendenz des ansteigenden Leistungsgewichtes um so klarer 
in Erscheinung tritt, je sorgfältiger die Maschinen auf nied- 
riges Gewicht hin durchkonstruiert sind, d. h. gerade für 
Flugzeugtriebwerke wird man die angeführte Erkenntnis 
besonders beachten müssen. 


6. Zusammenfassung. 
Da Strömungsmaschinen als Teile von Flugzeugtrieb- 
werken eine wachsende Bedeutung erlangen und die Beach- 
tung der Ähnlichkeitstheorie die Entwicklung dieser Maschi- 


nen stark fördern kann, werden die Ähnlichkeitsbedingungen 
für die Strömung des Arbeitsmittels, für die Beanspruchung 
der umlaufenden Maschinenteile und für die Lager zusam- 
menfassend dargestellt. Hieraus lassen sich Gesichtspunkte 
ableiten, die bei der Frage zu beachten sind, wie weit eine 
vorgeschriebene Leistung auf mehrere Maschineneinheiten 
aufgeteilt werden soll. 
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Die laminare Reibungsschicht an elliptischen Zylindern und Rotations- 
ellipsoiden bei symmetrischer Umströmung. 
Von J. Pretsch. | 
Bericht der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen e. V., Institut für Forschungsflugbetrieb und Flugwesen. 


Um den Unterschied zwischen der Reibungsschichtströ- 
mung an zylindrischen und Rotationskörpern von gleichem 
Querschnitt und gleicher Druckverteilung aufzuzeigen, wurde 
die laminare Reibungsschicht nach dem Pohlhausenschen Ver- 
fahren für elliptische Längsschnitte bei symmetrischer Um- 
strömung berechnet. 


Gliederung. 


I. Aufgabenstellung. 

II. Die Potentialgeschwindigkeit an elliptischen Zylindern und 
an Rotationsellipsoiden bei symmetrischer Umströmung. 

. Die laminare Reibungsschicht an elliptischen Zylindern 
und an Rotationsellipsoiden. 

. Zusammenfassung. 

. Schrifttum. 


I. Aufgabenstellung. 


Die theoretische Untersuchung des Widerstandes des 
Tragflügels und des Rumpfes eines Flugzeuges führt zu 


der Frage, wie sich die für den Widerstand maßgebliche 


Reibungsschicht an beiden Flugzeugbauteilen entwickelt. 
In diesem Zusammenhang schien es wünschenswert, die 
spezialisierte Aufgabe zu betrachten, wie sich die Reibungs- 
schichten in ebener und rotationssymmetrischer Strömung 
voneinander unterscheiden, wenn die umströmten Längs- 
schnitte dieselbe geometrische Gestalt und auch dieselbe 
Form der Druckverteilung besitzen. Diese Bedingungen 
werden im Falle symmetrischer Anströmung gerade beim 
elliptischen Zylinder und beim Rotationsellipsoid, dessen 
Rotationsachse in Anströmrichtung liegt, erfüllt. 


IL. Die Potentialgeschwindigkelt an elliptischen Zylindern 
und an Rotationsellipsoiden bei symmetrischer Umströmung. 


Wir bezeichnen mit a die in Anblasrichtung liegende 
Ellipsenachse, Bild 1, mit b die andere. In der Parameter- 
darstellung 

z=ac0sp y=bsinß....... (1) 
läßt sich die Potentialgeschwindigkeit am elliptischen Zy- 
linder bei symmetrischer Umströmung mit Hilfe der Ab- 
kürzung: 


in der Form schreiben: 


uo 1 -+ k 

Un Y 1+ k? cotg? g 
Da wir für die Reibungsschichtberechnung die Ge- 
schwindigkeitsverteilung längs der Bogenlänge s kennen 


müssen, geben wir noch die Zuordnung von s und 9, wobei 
wir s auf die Tiefe t = 2a beziehen: 


für kZ1l.... 


En 


Bild 1. Bezeichnungen. 
3 | l 7 . r j "e DI 
2=,le@-e|ß, |; ß=aresin} 1 -— k? füörk <1 
et SA 
SE für k=l 

/ 

sS k ; 1 
_—- m — d == 1 ! 1l — — fü 
5E (or, el: y = arcsin Į Gi fürk>1 


(4) 
Hierbei bezeichnet £ das vollständige und E das unvoll- 
ständige elliptische Integral zweiter Gattung. 

Um bei der späteren Auftragung von Rechenergebnissen 
über der Bogenlänge eine übersichtliche Darstellung zu 
erreichen, empfiehlt es sich, die Bogenlänge für diesen 
Zweck auf den halben Ellipsenumfang: 


ËTT bzw. Z 2E (y) EEEE D) 
zu beziehen. Die Geschwindigkeitsmaxima, vgl. Bild 2, 
(ix SR, Ae (6) 


(Ux, max 
liegen dann z. B. einheitlich bei EE 


Für die erste Ableitung der Geschwindigkeit nach der 
Bogenlänge, Bild 3, die gleichfalls in die Berechnung der 
Reibungsschicht eingeht, erhält man: 
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Bild 2. Die Potentiaigeschwindigkeit an elliptischen Zylindern bei 
symmetrischer Umströmung. 


Pc? 
up __ 2(1+k)k? cose „. > 7 


t 


In der Nähe des Staupunktes, für kleine Winkel g, ist 
es zweckmäßig, die Näherungsformel 


ar ZUA fiti i 2 8 
De 2i 2 SËNN 


t 


zu benutzen, die man aus der Reihenentwicklung von (7) 


erhält. 
Aus (8) erkennt man auch sofort, daß der Wert von 


2 un 
Bogenlänge abnimmt, während er für k > 3 Y 3 dort wächst. 


Im letzten Fall hat die Geschwindigkeitsverteilung außer 
im Staupunkt noch einen Wendepunkt, dessen Argument 
Ga sich aus der Beziehung: 

E E 
sen) 
ergibt. Dieser Wendepunkt ist im allgemeinen Fall nicht 


von höherer Ordnung, indem dort die dritte Ableitung der 
Geschwindigkeit nach der Bogenlänge von Null verschieden 


COS Pw = 


2 Er 
ist. Nurfürk = z Y 3 , wo dieser Wendepunkt in den Stau- 


punkt rückt, verschwindet dort auch die dritte Ableitung 
der Geschwindigkeit, ohne daß jedoch wie bei der einfachen 
Staupunktströmung u, ~ s etwa auch alle höheren Differen- 
tialquotienten verschwinden. Wir kommen auf die Beson- 
derheit dieses Staupunktes in bezug auf das Anwachsen 
der Reibungsschicht weiter unten noch einmal zurück. 
Für das Rotationsellipsoid, dessen Umdrehungsachse in 
Anströmrichtung liegt, erhält man nach A. F. Zahm [1] 
und L. B. Tuckermann [2] die Potentialgeschwindigkeit zu: 


2 IE 7 ` 
—? für k< SI 3 in Staupunktnähe mit wachsender 
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Bild 3. Die erste Ableitung der Potentialgeschwindigkeit nach der 


Bogenlänge an elliptischen Zylindern. 


Up ER A 


u. YıtrRotgo 


wo A = [e] eine Funktion von k ist, die durch die 
max 


... . (10) 


u 
Gleichung definiert wird: 


Asa cr (11) 
mit 
2 Ee Geet 
ee GE [X (arcsin } 1— k?) — E (arcsin  1— k®)] 
Y (1— k?) für k<1 (12 
oder on 
1 
TEEN GE [A | Es NW — arcsin y Les a 


! 1 
ky (1-8) für k>1. (13) 


Hier bezeichnet X das vollständige elliptische Integral erster 
Gattung. 
Die Geschwindigkeitsverteilung (10) am Rotationsellip- 


soid mit dem Achsenverhältnis k = 2 unterscheidet sich 
also von der des elliptischen Zylinders (3) mit demselben 


Achsenverhältnis nur um den konstanten Faktor (Er 


Bild 4. 
Da die Zuordnung von Bogenlänge s und Argument oe 
dieselbe ist wie beim elliptischen Zylinder, unterscheidet 


u 
ge 
u 


sich auch die Ableitung von der am elliptischen 


a 
Zylinder nur um diesen Faktor. 
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Bild 4. Die Maximalgeschwindigkeit an elliptischen Zylindern und 


Rotationsellipsoiden. 
a) elliptischer Zylinder. b) Rotationsellipsvid. 


Die Tatsache, daß die Geschwindigkeitsverteilungen am 
elliptischen Zylinder und am Rotationsellipsoid bei Gerad- 
anströmung lediglich affin verzerrt sind, hat eine für den 
Vergleich der Reibungsschichten interessante Folge. Durch 
Steigerung der Anblasgeschwindigkeit am Rotationsellip- 


l-k 
soid auf das T fache derjenigen des Zylinders kann man 


den Einfluß, den der rotationssymmetrische Charakter für 
sich allein genommen auf die Reibungsschicht hat, heraus- 
schälen, da in diesem Falle die Druckverteilungen an beiden 
Körpern gleicher Querschnittsumrißform auch in ihren 
Absolutbeträgen gleich sind. 


II. Die laminare Reibungsschicht an elliptischen Zylindern 
und an Rotationsellipsoiden. 


Für die Berechnung der laminaren Reibungsschicht an 
elliptischen Zylindern und an Rotationsellipsoiden verwen- 
den wir den von K. Pohlhausen [3, 4] zunächst nur für die 
ebene Strömung vorgeschlagenen und von S. Tomotika 
[5, 6] später auf die rotationssymmetrische Strömung über- 
tragenen Ansatz für die Geschwindigkeitsverteilung u in 
der Reibungsschicht: 


ht ein e 


wo n die Normale zur Bogenlänge, ö die Grenzschichtdicke 
und A den Formparameter 


r > 
2 N d 
de — Re HS u ` R — Ben 2aug (15) 
ds v PA t v v 


bezeichnet. Für die Impulsdicke 9 und die Schubspannung 
Tọ an der Wand leitet man aus (14) die Beziehung ab: 


A d | 37 A A7 
SE Lis "aus Se 0 Ge 
und | 
__To = MÉ? 7 
DCK Re=|6+ 3] TE (17) 


Als Rechenverfahren benutzen wir die von H. Holstein 
und T. Bohlen [7] mit Hilfe der Impulsgleichung gewonnene 
bequeme Integrationsmethode, bei der man nicht mehr 
die zweite Ableitung der Geschwindigkeit nach der Bogen- 
länge vorzugeben braucht. 

Als unmittelbare Ergebnisse der Rechnung sind in Bild 5, 
6, 7 über der Bogenlänge der Formparameter å, die Impuls- 
dicke Y Re u und die Schubspannung V Re SC für die 
elliptischen Zylinder und die Rotationsellipsoide gemein- 
sam aufgetragen. 


Für die ebene Strömung beginnen die Formparameter- 
kurven im Staupunkt bei A = 7,052, für die rotations- 
symmetrische bei A = 4,716. Dieser Unterschied rührt da- 
her, daß das ebene Staupunktprofil (exakt von Hiemenz 
berechnet) völliger ist als das rotationssymmetrische Stau- 


punktprofil (exakt von Homann berechnet). Für k < $ Y3 


fallen die A-Kurven monoton entsprechend der Tatsache, 
daß der Geschwindigkeitsgradient längs der Bogenlänge 


monoton abnimmt. Für k> £ y3 hingegen wächst der 


Formparameter zunächst entsprechend dem andersartigen 
Verlauf des Geschwindigkeitsgradienten und fällt erst in 
der Nähe des Wendepunktes der Geschwindigkeitsver- 
teilung. 

Es ist auffallend, daß sich in der Umgebung des Ge- 


2 
des Formparameters für die ebene und rotationssymme- 
trische Strömung nur wenig voneinander unterscheiden. Das 
ist folgendermaßen zu erklären: An der Stelle der Höchst- 
geschwindigkeit, bei der maximalen Dicke des Rotations- 
körpers, erfolgt gerade der Übergang von dem Ausein- 
anderfließen auf der »Luvseite« zum Zusammenfließen auf 
der »Leeseite«, d. h. man hat dort auf dem größten Kreise 
senkrecht zur Anströmrichtung eine parallel gerichtete 
Strömung wie an dem entsprechenden elliptischen Zy- 


schwindigkeitsmaximums Oe cs DD: A es d de Kurven 


b 
linder. Für große Werte des Achsenverhältnisses k = a’ 


wo wegen des starken Druckanstiegs bald hinter dem Druck- 
minium die Ablösung der Laminarschicht (A = — 12) ein- 
treten muß, hat diese Tatsache zur Folge, daß die Ab- 
lösung praktisch bei demselben Wert der Bogenlänge s, 
einsetzt wie in ebener Strömung, Bild 8. 

Für elliptische Zylinder mit k > 2 würde man im Gebiet 
des Druckgefälles bald A-Werte größer als + 12 erreichen, 
bei denen das Pohlhausensche Verfahren versagt; aus 
diesem Grunde wurden Querschnitte mit k > 2 nicht un- 
tersucht. 


eg. ə 
Die Impulsdicke Y Re ER Bild 6, weist ebenfalls einen 
verschiedenartigen Verlauf je nach dem Verhalten des Ge- 
2 u 
schwindigkeitsgradienten auf. Für k Sg fällt die Im- 


pulsdicke von ihrem Staupunktwert zunächst auf einen 
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Bild 5. Der Pohlhausensche Formparameter # an elliptischen Zylindern 
und Rotativonsellipsoiden. 
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Bild 6. Die Impulsdicke der laminaren Reibungsschicht an ellip- 
~ tischen Zylindern und Rotationsellipsoiden. 


Kleinstwert, der zwischen Wendepunkt und Druckminimum 
erreicht wird, und steigt dann. Für k el? wächst die 


Impulsdicke monoton. Auch wenn man die Impulsdicke 
bei einem und demselben Querschnitt für ebene und ro- 
tationssymmetrische Strömung vergleicht, scheint der 


Wertk = $ Y3 eine Grenzscheide zu bilden, indem nämlich 


für k> 3 y3 die Impulsdicke in der rotationssymme- 

trischen Strömung bei gleicher Reynoldsscher Zahl in Stau- 
2 z= 

punktnähe immer größer, für k < 373 dagegen kleiner ist 


als bei den ebenen Strömung. 

Man kann das auch unmittelbar aus der folgenden ein- 
fachen Rechnung einsehen. 

Im Staupunkt des Rotationskörpers bestimmt sich die 
Impulsdicke nach [7] aus der Gleichung: 


\2 
Be . Re Gi = 0,05708, . . . (18) 
O rot. 
t /8=0rot 
im Staupunkt des Zylinders aus der Gleichung: 
2 
Ze , Re 3 = 0,077,. .. . (19) 
t /oZyı. 
t / 8 = 0zyı. 
so daß wegen der Beziehung 


A 
wl = ES? uo Zy. Sg a u er a 
das Verhältnis der Impulsdicken im Staupunkt ausgedrückt 


wird durch: g 
Zi am) ee 
dzyı. lo 


Wie man aus Bild 9 erkennt, ist dieses Verhältnis gleich 


2.2. (2) 


1 für k 73, so daß man zu der Vermutung geführt 


°% 
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Bild 7. Die Schubspannung der laminaren Reibungsschicht an ellip- 


tischen Zylindern und Rotationsellipsoiden. 
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Bild 8. Ablösungspunkte der laminaren Reibungsschicht. 
b) Rotationsellipsoid. 


a) elliptischer Zylinder. 


Bild 9. Verhältnis der Impulsdicke im Staupunkt von elliptischen 
Zylindern und Rotationsellipsoiden bei gleicher Reynoldsscher Zahl. 


werden könnte, daß bei gleicher Reynoldsscher Zahl die 
Impulsdicken im Staupunkt des Rotationsellipsoides und 
des elliptischen Zylinders gerade dann gleich sind, wenn 
im Staupunkt auch die dritte Ableitung der Geschwindig- 
keit nach der Bogenlänge verschwindet. 


Nimmt k von dem Wert 3 y3 an ab, so werden die Ab- 


weichungen zwischen den Impulsdicken im ganzen Strö- 
mungsbereich zunächst größer; für k— 0 müssen die Ver- 


A = 


Hm ee EN ET - EE, ea ae 
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Bild 10. Widerstandsbeiwerte für den ersten Quadranten der Zylinder- 
und kllipsoidschalen. 
a) elliptischer Zylinder. ` b) Rotationsellipsvid. 


teillungen der Impulsdicke am elliptischen Zylinder und 
am Rotationsellipsoid sich jedoch wieder einander nähern 
und für k=0 in die bekannte Blasiussche Parabelver- 
teilung längs der ebenen Platte bzw. längs des dünnen 
Fadens j 


übergehen. 

Die Schubspannung r,, Bild 7, ist bei gleicher Reynolds- 
scher Zahl am Ellipsoid durchweg geringer als am ellip- 
tischen Zylinder. Ihr Verlauf über der Bogenlänge ist an 
beiden Körpern im übrigen ganz ähnlich, insbesondere 
liegen die Maxima der Schubspannung bei demselben Wert 
der Bogenlänge. 

Den Reibungswiderstand der bis zu einem bestimmten 
Wert der Bogenlänge s benetzten Oberfläche erhält man 
für den Zylinder der Länge ! nach der Beziehung (Bild 1): 


8 x 
W: =1 È rocosa ds =l | todz, <a s mr (23) 
d 0 
für das Rotationsellipsoid nach der Formel 
8 x 
Ww.„=2n | Tcosayds=2n | to y dz, . . (24) 
0 Ô 


wo y der halbe Durchmesser des Rotationskörpers an der 
Stelle x ist. 

Da die Schubspannung in den Betrag des Widerstandes 
des Rotationskörpers mit einem von der Bogenlänge ab- 
hängigen Gewicht (y) eingeht, ist der Vergleich der inte- 
gralen Widerstände in ebener Strömung mit denen in ro- 
tationssymmetrischer Strömung in sinnfälliger Weise nicht 
möglich. In Bild 10 sind auch die Widerstände W Qu für 
den ersten Quadranten (0 < pọ < 90°) der Zylinder- bzw. 
Ellipsoidschale in verschiedener Weise dimensionslos ge- 
macht: 


05, — 
H . 
VRe cu, = F] EE 
Ke 


 . (25) 


0,5 


W i 
RQu | ma cos A sin g Sei (26) 


| Re cu, = nouz Ub ) \o/2 u2 2 
d 


Für k = 0, d. h. für die ebene Platte bzw. für den dünnen 
Faden, erhält man mit 


THE rel Be _ 4 l _— _ 0,685 


D Be Ba u 
(SÉ vm 


(27) 
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die Beiwerte 
0,5 
} Re co) = 0,685 | 
0 


l a) = 0,685 y 2 = 0,97 (28) 
U 
2 


und KÉ | 


0,5 , 
Y Re ei = 0,685 er Ee SE 


U 

o 172 — 0,885 £ y2 — 0,646. (29) 
Die am Schluß von Kapitel I aufgeworfene Frage, wie 
sich die Reibungsschichten in ebener und rotationssymme- 
trischer Strömung bei gleicher Form des umströmten Quer- 
schnitts und absolut gleicher Geschwindigkeitsverteilung 
unterscheiden, beantworten wir, indem wir den Kennwert 
(®, zl der Reibungsschicht am elliptischen Zylinder bei 
einer bestimmten Reynoldsschen Zahl Re durch den Wert 
am entsprechenden Ellipsoid bei der Reynolsschen Zahl 


1K Re dividieren, Bild 11, 12: 


A 

l1-+k ; o1 

eet om (Re LH" o 

®zyı. (Re) Brei (Re) \ A 
und Däi 

1 3 

z na [Ea Re Zum Re) (14 ON äh 

Tozyı. (Re) u Tozyı. (Re) A a 


Für den Staupunkt s = 0 folgt aus (30) und (21) unmittel- 


bar: 
eh = 0,861 . 


Das Verhältnis der Schubspannungen im Staupunkt ergibt 
sich mit (16) und (17) zunächst zu: 


d 


o, lim Zut Hiel _ ram (hun 
"50 Tozyı. (Re) 12 + 7,062 E 


d , = 7,052 


f zyl 
X lım Vorot Zyl. j 32 
j : s—>0 Geet UoZyl. (32) 


woraus man mit (3), (10) und (21) den Wert 
To = 1,070 


erhält. 

Man erkennt aus Bild 11 und 12, daß bei absolut gleicher 
Druckverteilung am elliptischen Zylinder und Rotations- 
ellipsoid die Impulsdicke am Rotationskörper vom Stau- 
punkt bis zum Druckminimum durchweg kleiner ist als 
beim Zylinder, aber hinter dem Druckminimum so stark 
wächst, daß sie im Ablösungspunkt stets größer ist. Die 
Schubspannung dagegen ist am Rotationskörper dement- 
sprechend vor dem Druckminimum stets größer als am 
Zylinder und sinkt erst hinter dem Druckminimum unter 
den Zylinderwert. 


IV. Zusammenfassung. 


Wenn man die laminare symmetrische Strömung um 
einen elliptischen Zylinder und ein Rotationsellipsoid (Um- 
drehungsachse a in Anblasrichtung) von gleichem Achsen- 


verhältnis k= vergleicht, ist die Wandschubspannung 


auy 


bei gleicher Reynoldsscher Zahl Re SE am Ellip- 


soid stets kleiner als am Zylinder, die Impulsdicke indessen 
weist ein verschiedenartiges Verhalten auf, je nachdem 


ee 
ob das Achsenverhältnis k größer oder kleiner als 3 y 3 ist, 
d.h. die Geschwindigkeitsverteilung längs der Bogenlänge 
2 
einen Wendepunkt hat oder nicht. Für k> 3713 ist die 
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Bild 11. Verhältnis der Impulsdicke am EHipsoid zu derjenigen am 
elliptischen Zylinder bei absolut gleicher Geschwindigkeitsverteilung. 


2 PER 
Impulsdicke am Rotationskörper stets, für k < 3) d erst 


ein gewisses Stück hinter dem Druckminimum größer als 
am Zylinder. Der Ablösungspunkt am Ellipscid liegt nur 
wenig vor dem des Zylinders. 

Da die Verteilungen der Potentialgeschwindigkeit an 
beiden Körperformen lediglich affin verzerrt sind, läßt sich 
die Frage untersuchen, wie sich die Reibungsschichten bei 
absolut genommen gleicher Geschwindisrkeitsverteilung und 
gleicher Form des umströmten Querschnitts in ebener und 
rotationssymnmetrischer Strömung unterscheiden. Die Schub- 
spannung am Rotationskörper ist in diesem Fall vor dem 
Druckminimum größer und die Impulsdicke dementspre- 
chend kleiner als am Zylinder; auf dem Wege zum Ab- 
lösungspunkt kehrt sich dieses Verhalten um und zwar um 
so später und stärker, je schlanker der Körper ist, d. h. je 
kleiner sein Achsenverhältnis k ist. 

Der Beiwert des Reibungswiderstandes aın Rotations- 
e!lipsoid und am elliptischen Zylinder wird für den ersten 
Quadranten abhängig vom Aclhsenverhältnis dargestellt. 


Bild 12. Verhältnis der Schubspannung am Ellipsoid zu derjenigen am 
elliptischen Zylinder bei absolut gleicher Geschwindigkeitsvertalunz. 
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Die erregenden Biegekräfte bei Flugmotoren mit mittelbarer 
Nebenpleuelanlenkung. 


“Von A. Kimmel. 


Bericht des Forschungsinstituts für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. 


Der Einfluß der mittelbaren Nebenpleuelanlenkung auf 
die erregenden Biegekräfte bei Stern- und V-Motoren wird 
rechnerisch untersucht, wobei neben den Gasbiegekräften auch 
die Massenbiegekräfte höherer Ordnung miteinbezogen werden. 
Die Ergebnisse werden an Hand eines durchgerechneten Bei- 
spiels erläutert. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Die Kinematik des Kurbeltriebs mit mittelbar angelenk- 
ten Nebenplenel. 
1. Verwendete Abkürzungen. 
2 Die Bewegung des Kolbens. 
3. Die Bewegung des Pleuels. 
III. Die (Grasbiegekraft. 
IV. Die Massenbiegekraft für einen Nebenzylinder. 
1. Die vom Kolben herrührende Massenbiegekraft. 
2 Die vom Pleuel herrührende Massenbiegekraft. 
V. Die Massenbiegekraft sämtlicher Nebenzylinder eines 
Sternmotors. 
1. Die von sämtlichen Nebenkolben herrührende Massen- 
biegekraft. 
2. Die von sämtlichen Nebenpleueln herrührende Massen- 
biegekraft. 
VI. Durchrechnung eines Beispiels. 
VII. Zusammenfassung. 


J. Einleitung. 


Ähnlich wie früher die Drehkräfte!) sollen nunmehr auch 
die für die Erregung der Biegeschwingungen wichtigen 
Biegekräfte von Flugmotoren (insbesondere Sternmotoren) 
unter Berücksichtigung der mittelbaren Nebenpleuelanlen- 
kung rechnerisch allgemein untersucht werden, wobei be- 
sonders auch die Massenkräfte höherer Ordnung mitein- 
bezogen werden sollen. Hierzu wird ein Lösungsweg ver- 
wendet, der für den Fall der unmittelbaren Pleuelanlenkung 
ız. B. Hauptzylinder von Sternmotoren) bereits früher aus- 
führlich angegeben wurde?) und der darauf beruht, daß die 
gesamte Kinematik des Kurbeltriebs durch Fourierreihen 
dargestellt und die erregenden Gas- und Massenkräfte mit 
Hilfe der Arbeitsgleichung hergeleitet werden. 

Die Ergebnisse dieser allgemeinen Rechnungen werden 
sodann an Hand .eines durchgerechneten Zahlenbeispiels er- 
läutert. Ferner wird noch die Güte verschiedener Nähe- 
rungsrechnungen geprüft?). 


I. Die Kinematik des Kurbeitriebs mit mittelbar 
angelenktem Nebenpleuel. 


Zur besseren Übersicht sollen die wichtigsten in Mittei- 
lung II hergeleiteten kinematischen Beziehungen nochmals 
kurz zusammengefaßt werden. Hierbei werden wieder, da- 
mit der Rechenaufwand erträglich bleibt, jeweils nur so 
viele Glieder mitgeführt, daß in den Endformeln die Glieder 
4. Ordnung in A, },, Ge usw. noch enthalten sind. Bei den 
Gleichungen für die Biegekräfte werden jedoch die Glieder 


1) A. Kimmel, Die erregenden Drehkräfte bei Flugmotoren mit 
mittelbarer Nebenpleuelanlenkung. Luftf.-Forschg. Bd.18 (1941), 
e E Arbeit wird im folgenden kurz als Mitteilung II be- 
zeichnet. 

3 A. Kimmel, Untersuchungen über die Erregung der Dreh- 
und Biegeschwingungen bei Flugmotoren. Luftf.-Forschg. Bd. 18 
11941), 8.229. Diese Arbeit wird im folgenden als Mitteilung I be- 
zeichnet. 

») Bei den vorliegenden Untersuchungen hat Ilerr M. Läpple 
mitgewirkt. 


SP 


Bild 1. Kurbeltrieb mit mittelbarer Pleuelanlenkung. 


4. Ordnung in A, A,, Ge weggelassen, die mit einer Beizahl 
kleiner als Y, behaftet sind und die bei der späteren Summa- 
tion über den ganzen Sternmotor nicht wieder eine größere 
Beizahl erhalten. Bei den kinematischen Untersuchungen 
dagegen sind die Glieder 4. Ordnung durchweg noch genau. 


1. Verwendete Abkürzungen. 
Zunächst seien mit den Bezeichnungen von Bild1 die 
dimensionslosen Beiwerte 
Ina. mu 
eingeführt, die als kleine Größen 1. Ordnung betrachtet wer- 
den. Ferner sei zur Abkürzung 


i= ambane aa . . (2) 


lin = On COS Ôn und Tp? = Ga Sin dn . . . . (3) 
gesetzt. Da der Winkel ô„ bei ausgeführten Motoren immer 
sehr klein ist, hat die Größe u„ ungefähr dieselbe Größen- 
ordnung wie ọ„. Die Größe sin ô, wird bei den folgenden 
Untersuchungen durchweg als eine von 2. Ordnung kleine 
Größe behandelt; die Abkürzung 7°, stellt daher eine von 
3. Ordnung kleine Größe dar. Schließlich seien noch die 
weiteren Abkürzungen 


s 
Sn 


sowie 


s 


On = 


. (4) 


sowie 


eingeführt, wo ke, der Trägheitshalbmesser des Neben- 
pleuels in bezug auf seinen Schwerpunkt ist. 
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2. Die Bewegung des Kolbens. 


Die Fourierentwicklung für die Koordinate x, des Kol- 
benbolzens B, lautet 


S cl n ZU 


sel: 
mit den folgenden Abkürzungen, wobei die großen deutschen 
Buchstaben keine Vektoren, sondern reine Zahlenwerte dar- 
stellen: 


SI) DE (5) 


! 3 A 
+ E + 16 d Un COS Ên — ER Un, 
A, = cos Bn + Im Ta" sin An, 


Ne DE 4 cos2 Ba + {2} | 1 - lin 


D 
— Ai +3 d Ha COS Dn T Ên Hn? — a Hn COS 3 An, 
W, ~ 0, 
9 In A 3 
=, 0084 Ba CC HUn F An? Hn COS 3 Bn, (6) 
Bı = — sin Pn — Tr? H- 3 Tn? (COS Bn — Un)» 
ER Y EE i 3 x l 
‚= (— n— SC SIn 2 Ba 4- E An -+ 4 An | Un SiN Pn 
An ; 
-= g Ansin 3 Bn, 
B, ~ 0, j 


AF a , 
Y= a sin 4 n — An Hn SIn 3 Bn, 


J 


(Die Größen XA, und X, enthalten nur Glieder, die von 
höherer als 4. Ordnung klein sind.) Hieraus erhält man 
durch zweimalige Ableitung nach der Zeit t unter Voraus- 


setzung gleichförmiger Drehschnelle w die Kolbenbeschleu- 
nigung 


œ 
Ën = — row? 2 (M,cos»p+®2,sinvp)... 
GER 
3. Die Bewegung des Pleuels. 
Aus Bild 1 folgt für die Koordinaten des Schwerpunkts 
Ara des Nebenpleuels 

Èn = In — Sn COS g 

Nn = ën SÌN Y'n 
mit .r, (5) sowie den folgenden Reihen für cos y, und sin Ya: 


An 8 2 tn? 
COS Y'n = |1- a An F E Oe Ant) un of — ein | 


2 
+cos p: k Tal sin A 

E An 
weie" an l cos2øn E 2 oa da e) 


Ze Ha 


Se 
+7 ie e cos 3 Pa| 


-+ cos3g-0 
-H cos4 g. |- e cos 4 Bn + e Hin COS 3 Pr. (9) 
Lane, É Tn? (COS Bn — wll 
+sin2p- L- D = sin 2 Pn 

HEE R an “| jin sin Pu + 5 Hn sin 3 £n 
-+sin3g.-0 


e In 
--sin4 gp. q sind fa — jg An Sin 3 n j j 


2 
sin Yn = z 1, lı 5) + 2n sin Da COS Q 
(10) 


— Zi Tn? COS 2 g + A, (cos Bn — Hn) Sin g. 


Die Komponenten S, und 7, der Beschleunigung des Schwer- 
punkts Spp, die nicht ausführlich angeschrieben seien, er- 
hält man rasch durch zweimalige Ableitung von E. ng (8) 


unter Berücksichtigung von zx, (5), cos y, (9) und sin y, (10). | 


Die Reihe für den Neigungswinkel y„ des Nebenpleuels 
gegen die Achse seines Zylinders lautet 


CO 
Y'n = Co + >; 


v=| 


6, Dies 
E cos r p + RS e . (1) 


mit den Abkürzungen 


g. 
Co = — Ar ch Li Ge ’ 
| An? 3 1,3 Se de 
= Int g Léi Fa Hn?) sin Ba 77 Hn SiN 2 Pu, 
D. = — n Tn? (Å? — Àn? cos 2 Del, 
ç — AN i 
G= -[; to lan 
9 l ; 
F g e" Hn (SiN 2 Ên — Hn Sin Bal, 
6,0, 
15 8 
C= EN CS: sin 5 Da 
12) 
An o. 3 l 
= [àn + 8 Ta de F g Ze Am’) COS Ên 
ur D 
8 Un COS 2 Bn — An Hn hn el 
GE Ta? SÌN 2 Bno 
P) E EE 5) cos3 f 
1 18. 71987 S 
9 
+5 An? Hin (COS 2 Bn — jin COS fa), 
es D 
— JD e 
Ts = J25 Ên? COS D Bn, 


Zweimalige Ableitung von y, nach der Zeit ¢ ergibt 


œ 
in=— ot 2, (C. cosrg -+ D, sinyo). . 
rl 


. (18) 


Ill. Die Gasbiegekraft. 


Die Gasbiegekraft A,, eines Nebenzylinders mit mittel- 
barer Pleuelanlenkung wird, wie bei der unmittelbaren An- 
lenkung, zweckmäßig mit der Arbeitsgleichung aus der Gas- 
kolbenkraft P„ berechnet. Diese liefert entsprechend wie 
in Mitteilung I, wenn man wieder die Biegekraft positiv in 
Richtung gegen die Kurbelwellenachse annimmt und die 
Gaskolbenkraft positiv rechnet, wenn sie als Druckkraft auf 
den Kolben wirkt, 


. (14) 


Ò ; 
Den Ausdruck - ri erhält man durch partielle Ableitung 


von Zo (5) nach r zu 
d Za Ge dÉ l 
"iz D (cos + S sinyo)... (13 
r=0 


mit den Abkürzungen 
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3J =— E Sp = hat) + [Am + P 13 lin COS Ên 

au tt em Pn» 
dı = cos Ba + tn sin Bn | 
J: = E F ta) cos 2 Bn — D, + S ha?) Un COS Pu 


Aus A 23 / 
"A Hn COS 3 n + k + ER + ER kn] Hn» 


IL es 0, 
= s4ß +i cos 3 fn — 

= Fg 0054 Aa H TE Hn 0083 Aa — Fa Am (16) 
R, = — sin fn + In Ta? (COS Br — Hn) — Ind, 

A Aa. 3 e 
dE EE EE unsin An 

An? 
Ar Se Hn SIN 3 Pn» 
R, =~ 0, 
R, = An sin 4 fn — Ze Hn Bin 3 fn, 
Damit wird die Gasbiegekraft endgültig 
CO 
E Pa 2 (3, cosre + 8,sinvp).. . (17) 


r=0 
mit Zi 8, (16). 

Da die auf den Kolben wirkende Gaskraft D. nicht 
analytisch gegeben ist, hat man zur Berechnung der Gas- 
biegekraft Ra, nach (17) die Kraft P, für verschiedene, etwa 
von 10 zu 10° fortschreitende Kurbelwinkel e aus dem Indi- 


katordiagramm zu entnehmen. Da die Beiwerte $%, und 8, ` 


mit wachsendem Fußzeichen sehr rasch kleiner werden, 
kann die in der Klammer von (17) stehende Reihe je nach 
der verlangten Genauigkeit abgebrochen werden. Falls ein 
pV-Diagramm des Hauptzylinders näherungsweise auch für 
die Nebenzylinder verwendet werden soll, ist auf die rich- 
tige Zuordnung des Kurbelwinkels e und des aus dem 
Indikatordiagramm zu entnehmenden Drucks zu achten, 
wobei noch die infolge der mittelbaren Pleuelanlenkung auf- 
tretende Hubänderung und Totpunktverschiebung zu be- 
rücksichtigen ist. 

Für den Sonderfall der regelmäßigen Nebenpleuelanlen- 
kung, wo der Anlenkwinkel y, gleich dem zugehörigen 
Zylinderwinkel ß,, also nach (2) ô, = 0 ist, gilt (17) unver- 
ändert, jedoch vereinfachen sich die Ausdrücke &,, 8, (16), 
da nunmehr nach (3) #„ = o„ und Zä = 0 werden. 

Zur Berechnung der gesamten Gasbiegekraft des Haupt- 
zylinders und sämtlicher Nebenzylinder eines Sternmotors 
hat man zunächst für jeden Kurbelwinkel die Gasbiege- 
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kräfte der einzelnen Zylinder zu ermitteln und diese ein- 
zelnen Anteile für jeden Kurbelwinkel zu addieren. Eine 
anschließende harmonische Analyse des so ermittelten Ver- 
laufs der Gasbiegekraft liefert schließlich die Harmonischen 
der gesamten Gasbiegekraft des Sternmotors. 

Zum Vergleich sei noch die gesamte Gasbiegekraft sämt- 
licher z Zylinder eines Sterns unter der Annahme berechnet, 
daß alle Pleuel unmittelbar am Hubzapfen angreifen. Wie 
üblich seien die Zylinder gleichmäßig über den Umfang ver- 
teilt, außerdem seien sämtliche Pleuel gleich lang. Die Gas- 
biegekraft eines Zylinders sei nach der in Mitteilung I an- 
gegebenen Vorschrift berechnet zu 


R= Rt Alf Aal sin ali 


(18) 
+ Ry sin BERN A 
Die Scheitelwerte der Harmonischen der Gasbiegekräfte der 
übrigen Zylinder sind genau gleich groß, lediglich die Phasen 
sind verschieden. 
Es läßt sich nun — etwa mit Hilfe von Vektorsternen — 
zeigen, daß bei unmittelbarer Pleuelanlenkung die gesamte 
Gasbiegekraft eines z-Zylinder-Sternmotors von der Form 


R =z R+ zR;,sin Geh a 


+z Rasin (2z Zielt (19) 
ist. Es verschwinden also sämtliche Harmonischen mit Aus- 
nahme der »ausgezeichneten« Harmonischen, die in z-facher 
Größe erscheinen. Bei einem 7-Zylinder-Sternmotor mit un- 
mittelbarer Anlenkung z.B. bleibt somit nur die 7., 14., 
21.,... Harmonische bzw. die 31⁄te, 7., 104%te, ... Ord- 
nung der Erregenden übrig. 


IN, Die Massenbiegekraft für einen Nebenzylinder. 


1. Die vom Kolben herrührende Massenbiegekraft. 
Entsprechend wie bei der unmittelbaren Anlenkung des 
Pleuels (vgl. Mitteilung I) erhält man hier nach der Arbeits- 
gleichung für die vom Kolben herrührende Massenbiegekraft 


Ò Ze 
dr "am 


Ryn = Za 


wo De, die Masse des Kolbens ist. Setzt man in (20) die 


S d 
Fourierreihe für x, aus (7) sowie für T aus (15) ein und 


multipliziert diese beiden Reihen nach den im Anhang von 
Mitteilung I angegebenen Formeln, so erhält man schließ- 
lich die Massenbiegekraft des Kolbens bei beliebiger 
Pleuelanlenkung 


ao 
Ryn, = Dis, T W? > (M,cosvpN,sinvp). . 
r=0 


(21) 


mit den Abkürzungen 


m= — (5 HA (Ge Aal nn (An cos Ba — 4 cos 2 Bu) KUTTEN cos 2 Bn) | — Zwéi 


— 1. I (+ Dall sin fn, 
M, = — VW COS Ên + Za ln h — D 


— E (H An tun) 005 Bn S Méin + 


tt 


2 2 32 An 


zn ($ Àn sin Bn — 2 A sin Sal) 
5 Aan 3 RP (1+ cos 2 8n) 


Ka Ze Hn (3 cos Bn + cos 3 n) A An $ — 2 Ån COS li: + m [— Ansin 2 Bn + (å (F An und) sin Deal, 
D de Tag A) STE Inn COS 2 Bn — I ji (2 + Àn Hn) COS Bn 


RTE P tn? (Asin 2 Ba — Ža sin3 8a) Y, 
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a 


Zne Bu A S 72 3 
M, = — vo (+ 16 dai COS 4 Bn F Än Hin D cos3 Pn — o 608 TA (— ln (+ Eben m COS Bn + 2 În cos 2 Bal): 


5 5 | 
M, =- e 2n? COS 5 Bn (- s An Dn cost Ba); 2 


N, = E -} a sin fn + Hn Sin 2 Bn — e y fin (2 4-22 An) Sin Pn 

(- T A Ua Sin Bn -+ ta I, | > Ån cos Pn — A 5 + i cos 2 TA d 
N = — e (— ni) sin 2 Ba — Se ln (2 (4-3 2n Heil sin 2 Bn 

Lie Ha (3 sin Bn + sin 3 pa) CH È Za Hui sin Pu) Bä 3 Ta? | - Ån cos 2 Bn i- (ACH An Und) cos Bahs 
N, — I RES Ge Se d sind n— 2 5 An Hin Sin 2 Bu} j EEE EE 


A EE EEN 
"A De Sin 4 fa H ay 73 1 Sin Pn en (1cos2 Pn —/ncos3ß,)), 


= 
|l 


KE (+ er dai sin A8, r S Hin Lë Gr 3 Àn Hall SIN Za ` Ar? Ha Sin 3 Ba C- È Ze Hn? Sin Ha, 


Dre e 2 g 
N, = -- 22 Ån? SIn 5 Bu Kä s Zell Hin Sin 4 D 


Bei der zahlenmäßigen Auswertung von (21) ist zu beachten, R Se 
. DÉI DÉI D D D RH n D 
daß die Ausdrücke W, und N, ganz ähnlich gebaut sind. SC dek, E 


` . Ou . Oyn 
A Lina, Ha in ari 123 


Bei weniger großen Anforderungen an die Genauigkeit wo Mp, die Masse des Pleuels und kp, sein Tragheitshall- 
können die Glieder 4. Ordnung in 2, 2, usw. weggelassen messer in bezug auf den Schwerpunkt sind. Setzt man in ' 
werden, Zur Erleichterung der Zahlenrechnung sind daher (23) die nach (8) zu ermittelnden Fourierreihen für ZS, 1. i 
hier und in allen späteren Gleichungen die Glieder 4. Ord- ab, An 
. . . D . H n . . . « Wi bs = f ? 
nung mit einer gekniekten Klammer <...> versehen, wobei dr? pp sowie die Reihe (13) für y, und die aus OU fol- 
ausdrücklich darauf hingewiesen sei, daß dieses Zeichen kein 
Rechenzeichen darstellen soll. Es zeigt sieh übrigens, daß gende Reihe für Ge ” ein, so erhält man nach Multiplikation 
Ti leic ra ` Ip D teito D >$ reite ` z 
GE GE de? SE ee de Fe nn nn a SC der zusammengehörigen Reihen und geeigneter Zusammn- 
n r D seht ` D Iran D WÉI a BR e 5 = 
"IR IN 4, Ze: Dn Deltachtäch UMfangreicher Werden. fassung für die Massenbiegekraft des Pleuels unter . 
. D i 
; m , Berücksichtigung seiner Drehträgheit bei beliebiger An- 
2.Dievom Pleuelherrührende Massenbiegekraft. lenkung Bung E ' 
Für die vom Pleuel herrührende Massenbiegekraft erhält œ j 
man mit den in Bild 1 eingetragenen Bezeichnungen ent- H. = Mp, rw: > (P. cosr pP -HO,sinrg) . . iM 
sprechend wie bei der unmittelbaren Anlenkung des Pleuels Fer) 
Mitt. I (30) mit den Abkürzungen 
| H d 
jE — l ] n2 l #2 Ant] 2: ah ‚2 +2 7) ‚(1 s28, (H BCE: | 
00T Fi 4- On en ) ei 4 (Fie "n E Hont?) -H Ê Anhnar | > COS 2 Pn CH Un COS Pn 
a o b H e, ] 
An e O 0) [eos Pu (- ln 1 m, SEA H 
D ` l ao z 
el, v2 TH) R fin A" 2 Li £ Se 
Flo, ger des ERAN? EE d di T P In In | sin Pn» 
i In a | l 2: ch 
Pi =- - 4 SE hee cos Du "7 An He o, |1 - y COSR Bn RER | ; 


In H . H Se? 
= (7 + In Un Ou ') cos Pn (+ E [5 ha On” E ol sin Pn -3 2 Ånon sin 2 Pn Ca? A7 (0 ? + u) sin Bl). 
Bt í l H TE) ' n ! 13 24 | Lë *2 \ a Fr 4 l 9; 92 S 
L, = IR > [1 = (On di On gl = 2 se an, fn (On a "m On Jf COS et Da dÉ Lé Zu IIn On > (1 SÉ COS ad Bn) (- T geg Hn cos Dad 


gc ech BI > „ N ER 4 ' 72 É o 
= Hn (on? -+ 02°) [3 cos Ba + cos 3 Ba C 3 pin (1 H4-Cos2 Pad] Hn (on? 1-0”) | - COS Én + | (+ 2 vil 


— 
Pe N N E 


| 
TE. PaE ? Gate | 
T3 dw SC Ze Ga sin 2 Ba H (2 CF Än Hin Ge Al sin Pu], i 
& 3 3 F 3 $ 3 R f , 
To smi | 1 Zu E 0S3 Bn -+ 2 An Un On COS? Pn - A Dy (2 -- Ån HUn On) COS Bu 

, N 
f la e ' 3 Tas a oa za o! +? . PSR O -> oc ` Ba ` 

Tg nf Cos 4 Bn -+ a [ - 2 (an + an*?) sin 3 Pu 77m 0, sin? Ba + 7° (ou )sin Bal), 


H 


k . SE DA SR o Di Ss l l i d 
Pi ==- | ER ES 16 An Ed = Ka Kid cos4 Pr 441 Tn | a COS Zull Mn Cos Bn?) S 
\ i - i 


In ra ` 9 3 j E 5 
"pP A ln (On S KR Onr”) [os IP (— a Fin COS 2 DW ( CS 4 néi e 


E 
A 5 3 € ~ 5 5s 3 € m | 
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În y Zu 
AS 7 "je 


5 l 3 


ei ‚An AR 5 5 
On SIN Pn SE o ltn On SIN 2 Bn — fin 4 Å + 4 


În Ha On (+ Ka ») sin Pn 


(+ > Tn? B du (On? -F 0n*2) COS Pn — Z Ån On CR 4 c0s2 A PS Z 2 (on? -+ 07*°) cos |). 
\ 


4 
1 


e E AH Ee 


i 


Ân? 12 a H H ; ` 
Se "o Lin (On p F Wei (3 sın Pr T sin 3 Pn (—3 An SIN 2 Dall 


sin 2 Ba F À Ên Un Ge 


Ce > sin 2 Pr (+ An sin Ba) 


, l ; , 
+ Hn (On? -F ont?) sin Sn — EN Tn? [An In’ cos 2 Bn — LG Ên Hn Ga Al COS Bal, 


3 3 2 3 Sg 
La S In T EE) Al On SIN 3 Pn ag a În lin On SIN 2 Bn T Hn 


$ SS, f 


3 ID A]. Ee 
A ERT AN F33 $?) | Sin ß, "A fnffn sin 4 Pn 


3 
AA An? (on? H Ont?) 0053 Ap F Adnan 0082 Ba + D'Sau cos Al 


Q= 2 (+ > dei Io, 7 + 0,**) sin 4 Pn HŽ Ze ln Ga |: 
4 16 E 


a E 2 S 3 ` | 
— An Hn (On "Ga [sin 3 Pn (— p Hn SIn 2 a : 


H 
d H 


= 5. u 5 , e 
S, = — 35 An On sin DÜ, e Ån? Ha On Sin A DÄ 


Zum Vergleich mit dem in (24) und (25) gefundenen Er- 
gebnis für die Massenbiegekraft eines Nebenpleuels unter 
Berücksichtigung seiner wirklichen Bewegung sei noch kurz 
eine Näherungsreehnung angegeben, die die Drehträg- 
heit des Nebenpleuels außer acht läßt. Dabei wird die Masse 
des Nebenpleuels in bekannter Weise durch eine punkt- 
fürmige Masse o, mp, iin Kolbenbolzen B, und in eine 
zweite o,” Mp, in der Anlenkachse €, (Bild 1) so ersetzt, daß 
Gewicht und Schwerpunkt des Pleuels erhalten bleiben. 

Der im Kolbenbolzen vereinigt gedachte Massenanteil 
o, Mm des Pleuels liefert einen Beitrag zur Massenbiege- 
kraft entsprechend dem des Kolbens nach (21) und (22); es 
wird also näherungsweise 


CO 
BUT = gew Mpa ro? 2 (M, cosy tHN,sinvg) (26) 
r= 
mit den Abkürzungen W, und N, (22). 

Die in der Anlenkachse angebrachte Ersatzmasse macht 
die Bewegung des Hauptpleuels mit; sie (sowie die Ersatz- 
massen der übrigen etwa noch am Hauptpleuel angreifenden 
Nebenpleuel) muß bei der Berechnung der Massenbiegekraft 
des Hauptpleuels bei der Masse, der Schwerpunktslage und 
dein Trägheitsmoment des Hauptpleuels mitberücksichtigt 
werden, was jedoch einen verhältnismäßig großen Rechen- 
aufwand erfordert. Die in der Anlenkachse angebrachte 
Ersatzmasse 0,” man wird daher vielfach einfach als rein 
umlaufende Masse mit dem durch die Fliehkraft bedingten 
(von der Kurbelwellenachse weggerichteten) festen Biege- 
kraftanteil —o,’” mpr œ? betrachtet, wobei die Berichti- 
gung beim Hauptpleuel fortfällt. Die vom Nebenpleuel her- 
rührende Massenbiegekraft wird also in diesem Falle ins- 
gesamt 


œ l 
RN) = mn, r w? - or t-Or > (M,cosvg NR, siny oh (27) 
EI 
Auf die Genauigkeit dieser Näherungsrechnungen wird 
bei der Besprechung des durchgerechneten Beispiels ein- 
gegangen. 


V. Die Massenbiegekraft sä mtl icher Nebenzylinder 
eines Sternmotors. 


Bei der Ermittlung der Massenbiegekraft eines Stern- 
motors ist es nicht zweckmäßig, die Massenbiegekraft jedes 
einzelnen Nebenzylinders zahlenmäßig auszurechnen und 
dann die gefundenen entsprechenden Fourierreihen zu 
addieren. Es ist vielmehr erheblich einfacher, die Gesamt- 
massenbiegekraft sämtlicher Nebenzylinder sofort allgemein 
zu berechnen und die Massenbiegekraft für den llaupt- 
zylinder, für den die Zahlenrechnung leicht mit den in Mit- 
teilung I angegebenen Zahlentafeln durchgeführt werden 


sin 2 Bn (— u, sin GA 


kann, am Schluß zahlenmäßig durch Addition der zusam- 
mengehörigen sin- und cos-Glieder mit einzubeziehen. 
Für die folgenden Untersuchungen seien die Zylinder 
eines Sterns, mit dem lHauptzylinder beginnend, mit 1,2, 
... 3 beziffert, wo z die Gesamtzahl der Zylinder im Stern, 
also 3— 1 die Zahl der Nebenzylinder allein bedeutet. Der 
Winkel 8 sei der durchweg gleiche Winkel zwischen zwei þe- 
nachbarten Zylinderachsen, so daß also für den n-ten 
Zylinder 
Pn = (n — 1) 8 mit n = 2,3; rare) 


wird und außerdem die Beziehung 


Pz+2-n = — Pn (29) 
gilt. Ferner werde die praktisch immer zutreffende Annahme 
gemacht, daß die dem Hauptpleuel angehörenden Anlenk- 
achsen C, (Bild 1) bezüglich der Achse AB, des Hauptpleuels 
symmetrisch liegen. Es gelten somit die weiteren Beziehun- 
gen: 

Oz +2 ~ Pn und Ö; 493-4 = On . e o (30) 


Schließlich sei noch angenommen, daß sämtliche Kolben 
und Pleuel der Nebenzylinder genau gleich ausgebildet 
seien. 


4. Die von sämtlichen Nebenkolben herrührende 
Massenbiegekraft. 
Die Summe der von sämtlichen Nebenkolben eines 
Sterns herrührenden Massenbiegekräfte ergibt sich aus (21) 
mit (22) zu 


(Eech 


zZ ee 
R* = SA BA, = Die ro? > (Mt cos ro + Rž siny p), (31) 
1 r=0 
wobei 


z 00 
ME EN ne EE 


n=2 r=0 
ist, mit den Größen M und R (22)$). 


Zur Durchführung der Summation in (32) verwendet man 
die Beziehungen?) 


z — ] für hB #2ka 
Seorus] 
s—1lfürkhß=2kn 


n=? 


und 


> sinh (n—1) 8 =0 
n=? mit k = 0, 1,2,... 


oO In (22) sind die in (32) vorübergehend eingeführten oberen 
Beizeichen (n) weggelassen. . 

5) Vol. etwa K. Knopp, Theorie und Anwendung der unend- 
lichen Reihen, 3. Aufl., Berlin 1931, S. 368. 


(33) 


und k=0,1,2,... 
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Führt man für die auftretenden Summenausdrücke die 
Abkürzungen 


z 
h= KA cos h (n — 1) B, 
n=2 


z 
ür = KAN cosh(n—1)ß, 


N 22.2. (34) 


zZ 
va = > Tè sin h (n — 1) £, 
n=2 
z 
Wa = Dun tn sinh (n—1) f l 
n=2 


ein, so findet man mit (33) sowie unter Beachtung von (28) 
bis (30) die Beiwerte WR, und N; (32) für den Fall beliebi- 
ger Anlenkung der Nebenpleuel 


be eo fh aa) an Bel 


Helene) 


RE TERMINE, 
EN Zut ET 
ne) lott 4u) 
STE EEN 
Za h wm), ES 


CEET 
CEET 
gu (a) 2 u) 


4 
3 22 
+ An? lis (— a us) (7 wo), 
a Š (2 ) 
SES Ch (T g 4u) 
gu =R=.. Mu 0 


Hierbei sind wieder die Glieder 4. Ordnung in A, A, usw. 
zwischen geknickten Klammern eingeschlossen. 
Wie die Beziehungen (33) zusammen mit (22) zeigen, 


gelten hier sowie in allen späteren Gleichungen, bei denen 


die Massenbiegekräfte über sämtliche Nebenzylinder sum: 
miert werden, die Absolutglieder und die Glieder 1. Ordnung 
(bezogen auf die Kurbelwellenumdrehung) für Sternmotoren 
mit Zylinderzahlen z > 2, diejenigen 2. Ordnung für z > 3, 
diejenigen 3. und 4. Ordnung für z>4 und diejenigen 
5. Ordnung für z > 5. Da somit durch diese Gleichungen 
alle praktisch vorkommenden Sternmotorenbauarten ge- 
nügend genau erfaßt werden, wurde darauf verzichtet, die 
Glieder auch für kleinere Zylinderzahlen anzuschreiben, was 
aber mit Hilfe der Gl. (22) bzw. (25) sowie (33) ohne weiteres 
möglich wäre. 

Aus den Ausdrücken (35) folgen sofort die entsprechen- 
den Ausdrücke für den Sonderfall der regelmäßigen Neben- 
pleuelanlenkung, bei dem die Anlenkwinkel y, jeweils 
gleich den zugehörigen Zylinderwinkeln ß, und ferner alle 
Anlenkhalbmesser c, einander gleich sind; es ist also nach 
(2) d, = 0 sowie nach (1) oa = o und nach (3) Un =u=0 
und z,°? = 0 zu setzen. Damit wird unter Beachtung von (33) 
die Massenbiegekraft sämtlicher Nebenkolben,bei 
regelmäßiger SE 


Rk = mrar? IM, cosrée +7, sin vg) . (31a) 
GEZ 
mit 


K 


M =— (z— 1) (iH (Hi t) Hente 
(eg (25—83) attang En), 
TTT 
+2 atine zs Hiéel 
1 


EE EE PR 


els Àn? (z — 2) +2 22n +3 er > ul (35a) 
Ent —inet+7z EH 
E 


GE, er ul 


Wa) 
= (+ 1.0) 


EEN 

Die für die en Anlenkung Hergeleiteten Aus- 
drücke (31a) und (35a) sowie die später angegebenen ent- 
sprechenden Ausdrücke (36a) und (38a) für die Nebenpleue) 
liefern auch für alle praktisch vorkommenden Anlenkver- 
hältnisse, bei denen die Anlenkwinkel nicht genau gleich 
den Zylinderwinkeln und außerdem die Anlenkhalbmesser 
etwas voneinander verschieden sind, sehr gute Nähe- 
rungen für die Massenbiegekräfte. Man hat hierzu in (35a) 
für o den Mittelwert über die Größen o, einzusetzen. 

Aus (31a) und (35a) folgt mit ọ = 0 die Massenbiege- 
kraft sämtlicher Nebenkolben eines Sterns (also 
ohne Hauptkolben!) bei unmittelbarer Anlenkung, 
wobei die Pleuellänge durchweg l sein soll, zu 


A 


by 


e 
Ma = ma, rw? 2 (M, cos y p + N, sin y g) (31b) 


l v=0 
ltr) 

EE 
M,” — + SS = E 13 a), 
M,» = Zi + e 23, , . (35b) 
mo = Zi Sal 
Mo = SS 1 
ON... Mun 


Die für die Massenbiegekraft sämtlicher Nebenkolben eines 
Sterns bei unmittelbarer Anlenkung ermittelten Ausdrücke 
(35b) sind — mit Ausnahme des konstanten GliedesR," — 
dieselben wie die in Mitteilung I (28) für die Massenbiege- 
kraft eines Kolbens bei unmittelbarer Pleuelanlenkung ge 
fundenen, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen. Dies be- 
sagt, daß die »schwingenden« Glieder der Gesamtmasseı- 
biegekraft sämtlicher Kolben eines Sterns (einschließlich 
Hauptkolben) bei unmittelbarer Anlenkung verschwinden, 
falls die Abmessungen des Hauptkolbens dieselben sind wie 
die der Nebenkolben; lediglich die Ordnungen » = (s = 
gesamte Zylinderzahl des Sternmotors) treten — wie eine 
entsprechende Betrachtung wie bei den Gasbiegekräften 
zeigt — in z-facher Größe gegenüber dem einzelnen Kurbel- 
trieb auf. Diese Ordnungen werden aber, wie aus der Be- 
merkung im Anschluß an (35) hervorgeht, durch die vor- 
liegenden Untersuchungen nicht mehr erfaßt. Entsprechen- 
des ergibt sich später bei der Massenbiegekraft der Pleuel. 


a am age 2 ger a 
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2. Die von sämtlichen Nebenpleueln herrührende Massenbiegekraft. 


Ganz entsprechend wie die Massenbiegekraft der Kolben ergibt sich die von sämtlichen Nebenpleueln eines 
Sterns herrührende Massenbiegekraft bei beliebiger Anlenkung aus (24) und (25) zu 


z œ 
= D Rm= mmros D,(®,* cosvp+D,*sinvg), Kl Sr dk ae ee ah ee (36) 
n=2 Lk) 
wobei l 
z 
ge KÉ AE NNN (37) 
n=2 n=2 


sind, mit den Größen P und O (25). Man findet schließlich unter Beachtung von (33) und mit den Abkürzungen (34) 
Rt =— gl hart o*t) (1) (ont H on?) 7 (+ i mt) — Ammon’ (il 
+ An (on Fal (— uo — Y) (— Z uo) + (onè + ont) (n — He) — oi (an un), 
B= o "hb EE Ee E we ln tan) antun lan tn), 
= ln a — erte E tal EE an (+ up) | 
tan tan) Ba Hit 3 (uo H uD] (H zo) — ton" antt) (ne) Hos Dad (oa w), 
(nt zn) + man’ a) An ant (ont + ont) vs Am va 


Oh = On 


Mei d 
= rte [HE (A Š All — Adnan (Bun) + An (ont Lait wll F o), 
; = Kin on (— E Antaw to) 


Dt = * — D LA 


Bei regelmäßiger Nebenpleuelanlenkung wird die von sämtlichen Nebenpleueln Kernührenge Massen- 
biegekraft nach (36) und (38) mit (33) zu 


© 
Rr=mmro® > (P, cos» +5, sin vg) ea ie erte ee (36 a) 
mit E l 
As zj — 1) (1 + on? F ant?) — (z — 1) (0n? + ont ES (t5 16 dal 


A Dee 2) M'e (0n? tan) 1 (+ e, all eis Sach fr le GN 
latäin | + Aë Acht 
R= g l (nt ton] erte 7 (+35 At) 

+åäneon | 6-2 Meet (+3 6—2 e)] 

+e lwat +4 zer dé 
fl ect ale 
Bon tt on") [A (e Alltag TR N Seil Feen). 
an (HE Arsch 


(38a) 


— 


NËT e A e Da zs = 0. 


Aus (36a) und (38a) folgt mit ọ = 0 die Massenbiegekraft sämtlicher Nebenpleuel eines Sterns (also ohne 
Hauptpleuel) bei mittelbarer Anlenkung, wenn wieder die Pleuellänge durchweg l sein soll, zu 


(e @) 
R® — mm. rof D (PO cos vg LO sine gl . 2.2: (36 b) 
r=0Q0 


) mit 
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PO = — (1) It on”? + 0782) 

— (z — 1) (on? + gefill R (+ = ail 
po=| HE) E 
13 


1 À? 
po Dm: o- [E.A] oroar, 


geg (38b) 
Bo = |F (+E H) lor tal 

= E o, 

E E T ac J 


Nachdem diè Massenbiegekraft der Kolben und Pleuel 
sämtlicher Zylinder des Sterns (einschließlich Hauptzylinder) 
ermittelt ist, erhält man schließlich die Gesamtbiegekraft 
des Sterns aus der Gasbiegekraft und den Massenbiegekraft- 
anteilen von Kolben und Pleuel durch algebraische Addition 
der Einzelanteile. 


VI. Durchrechnung eines Beispiels. 


Als Beispiel wurde der Bramo 323-Neunzylinder-Stern- 
motor gewählt. Dieser Motor hat folgende für die vorliegen- 
den Untersuchungen wesentlichen Kenngrößen: 


Zylinderbohrung d = 154 mm, 
Kurbelhalbmesser r = 80 mm. 
Hauptzylinder: 
Pleuellänge l = 330 mm, 
Schwerpunktsabstände (vgl. Bild 1) s’ = 41,3 mm und 
s” = 288,7 mm, 
Schubstangenverhältnis å = r/l = 0,2424, 
Gewicht des Hauptpleuels Gp = 10,54 kg, 
Trägheitsmoment des Hlauptpleuels bezogen auf den 
Schwerpunkt mpkp? = 1,25 cmkgs?, 
Gewicht des vollständigen Kolbens Gy = 2,972 kg, 
Anlenkhalbmesser: c = pe = 69,65 mm,, 
"Gass Cg = 71,26 mm, 
Ca = Co = 70,60 mm, 
cC; = cC, = 68,82 Dun. 
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Bild 2. 
a Gesamtbierekraft, 
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Die Anlenkachsen sind über dem Umfang gleichmäßig 
verteilt; es ist also nach (2) ô, = 


Nebenzylinder: 


Pleuellänge l, = 261,5 mm, 

Schwerpunktsabstände s,’ = 138,5mm und s,” =123mm, 

Schubstangenverhältnis A, = r/l, = 0,3059, 

Gewicht des Nebenpleuels Gp, = 1,42 kg, 

Trägheitsmoment des Nebenpleuels, bezogen auf den 
Schwerpunkt Mp, kep? = 0,144 cmkgs?, 

Gewicht des vollständigen Kolbens Go = 2,972 kg. 


Die Untersuchungen sind auf die Drehzahl n = 2100 
U/min sowie einen mittleren indizierten Druck Ppp; = 11,1 
kg/cm? bezogen. 

Die wichtigsten für dieses Beispiel gefundenen Ergeb- 
nisse sind in Bild 2 bis 8 sowie in Zahlentafel 1 bis 5 zu- 
sammengestellt. 


1. Die Ergebnisse für einen \ebenzylinder. 


Bild 2 zeigt für einen Nebenzylinder, und zwar für 
Zylinder 3 den Verlauf der nach (17) ermittelten Gasbiege- 
kraft sowie der nach (21) und (24) berechneten Massenbiege- 
kraft und außerdem noch der daraus durch Überlagerung 
gefundenen Gesamtbiegekraft. Durch rechnerische harmo- 
nische Anlayse mit 72 Ordinaten wurden sodann die Harıno- 
nischen der Gasbiegekraft (bezogen auf das Viertaktarbeits- 
spiel) bestimmt und in Bild 3 dargestellt, wo zum Vergleich 
auch noch die Harmonischen der Gasbiegekraft des Haupt- 
zylinders angegeben sind. 

Die Untersuchung der Harmonischen der Massenbiege- 
kraft desselben Nebenzylinders bei der Motordrehzahl 
n == 2100 U/min ergibt zunächst die in Zahlentafel 1 zu- 
sammengestellten, nach (22) ermittelten dimensionslosen 
Fourierbeiwerte M,, N, und die zugehörigen Scheitelwerte 
p W, + R, für die Massenbiegekraft des Kolbens sowie 
die nach (25) bestimmten entsprechenden Werte ®,, ©, 


lentafel 1 noch die entsprechenden aus Mitteilung I ent- 
nommenen Beiwerte für Kolben und Pleuel des Haupt- 
zylinders. Der Vergleich der Scheitelwerte ergibt, daß man 
für die Kolben von Haupt- und Nebenzylinder trotz der 
voneinander abweichenden Bewegungsverhältnisse fast die- 
selben Werte erhält; beim Pleuel dagegen treten starke Ah- 
weichungen auf. 


za ` A 43 % o 00 720 


kurbelwinkel 


Verlauf der erregenden Biegekraft eines Nebenzylinders (Zylinder 3). 
b Gasbiegekraft, 


e Massenbiegekräft. 


— ui 
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SChEUEIWETT Ger Hormonükiien 


12. 4 16. 
Harmonikhe 
Bild 3. 
Zylinder 3. 
a Gesamtbiegekraft, 
b Gasbiegekraft, 
c Gasbiegekraft des Hauptzylinders. 


Scheitelwert aer Harmoniechen 


18. 20. 22. 24. 26. 28. 


Die Harmonischen der Gas- und Gesamtbiegekraft von 


0 1 2. 3. 4. 5. ô. 
Ordnung ( bezogenout ane Kurdeiweien-umarehung) 
0 2. 4 6 8 10. 12. 


Horronuche (bezogen out das vertakt - Arbeutsipiel) 


Zahlentafel 1. Vergleich der Fourierbeiwerte der Massen- 
biegekraft eines Nebenzylinders (Zylinder 3) mit denen 
des Hauptzylinders. 


œ 
Rep = Mpp rU? > (M,cosvp +R, sin vg); 
West ; 


oo 
R;=m,rw? > Gy COS Y o 
(NH 


o 
Rp, = Mp, rw? > (P, cos y g + Qy sin rg); 


r=0 
SCH 
R, = m,rw® 2 L, cosy o 
y=0 
. Kolben | Pleuel 
Beiwerte u nn zen ER == 
von Neben- | Haupt- Neben- ' Haupt- 
zylinder zylinder ` zylinder zylinder 
COS vr o M, o Ge Ch L, 
1 — 0,5164 |— 0,5147) — 0,6851 |— 0,9379 
cos p 0,0830 '— 0,0615 ' 0,0429 | — 0,0077 
cos 2Y 0,4234 ;— 0,4692 0,2733 | — 0,0601 
cos A o 0,0154 ,— 0.1832 0,0050 — 0,0229 
cos 4 — 0,0165 . — 0,0158 — 0,0066  — 0,0019 
cos5@ | 0,0005 | 0,0023 0,003 | 0,0003 
sin» o | N, | — | 2y | — 
sing © 0056 | TI 0028  — 
sin2p 0,1721 — 0187 
sin 3o — 0,1839 — 2 0,0788 | — 
sin4g - 0,0035 — 0,0015" — 
ein Bé ` — 0,0054 — — — 0,0028: — 
sin (en te PRIN, Ge | yga | Le 
1 0,5164 | 0,5147 | 0,6851 | 0,9379 
sin (p -+ €,) 0,0832 0,0615 0,0511 0,0077 
sin (el. £s), 0,4570 | 0,4692 0,3310 : 0,0601 
sin Déelel 0,1845 | 0,1832 0,0790 0,0229 
sin (4p-+-e,) 0,0169 0,0158 0,0068 0,0019 
sin (5 p + e,) 0,0054 0,0023 0,0028 | 0,0003 
Die llarmonischen der Massenbiegekraft desselben 


Zylinders — für Kolben und Pleuel getrennt — sind außer- 
dem noch in Bild 4 wiedergegeben. Dabei ergibt sich, daß 
der Kolben den überwiegenden Beitrag zur Massenbiegekraft 
eines Nebenzylinders liefert. Sodann sind diese Harmoni- 
schen der Massenbiegekraft noch in Bild 3 unter Berücksich- 
tigung des Phasenwinkels denen der Gasbiegekraft über- 
lagert worden. 

Diese Überlagerung zeigt Zahlentafel 2, die außerdem 
noch einige Näherungen für die Harmonischen der Massen- 
biegekraft eines Nebenzylinders enthält. Außer den Werten, 
die nach den vollständigen, unter Berücksichtigung der wirk- 
lichen Bewegungsverhältnisse hergeleiteten Gleichungen be- 
rechnet sind (in den Zahlentafeln sind diese Ergebnisse der 
vollständigen Rechnung immer dann gemeint, wenn nichts 
Besonderes bemerkt ist), enthält diese Zahlentafel noch die 
Harmonischen der Massenbiegekraft (Ryn + Rr„)', bei deren 
Berechnung nur Glieder bis zur dritten Ordnung in A, A, usw. 
mitgeführt wurden. Diese Näherung ist im allgemeinen sehr 
gut und dürfte für die meisten praktischen Zwecke genügen. 
Als weitere Näherung zeigt Zahlentafel 2 noch die Harmo- 
nischen der Massenbiegekraft Ryp + Bol bei deren Er- 
mittlung das Pleuel entsprechend (27) durch je eine punkt- 
förmige Masse im Kolbenbolzen und in der Anlenkachse er- 
setzt und die letztgenannte Masse als rein umlaufend be- 
trachtet wurde. Diese Näherung ist bereits weniger gut; 
wie sich später ergeben wird, werden sich diese Fehler bei 
der Summation über. den ganzen Stern noch vergrößern, 


Bild 4. (links) Die Harmonischen der Massenbiegekraft von Zylinder 3. 


a Kolben + Pleuel, 
b Kolben allein. 
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Zahlentafel 2. Die Harmonischen der Gas-, Massen- und Gesamtbiegekraft eines Nebenzylinders (Zylinder 3). 


(Bei der Gasbiegekraft und der Gesamtbiegekraft sind nur die Harmonischen angegeben, 


bei denen auch Harmo- 


nische der Massenbiegekraft auftreten |) 


Massenbiegekraft | 


| 
Gasbiegekraft Kolb | Pleuel Kolb Kolb Kolben + 
Beiwerte ee See | Ka Picual. 2. Giedi + Pleuel Gesamtbiegekraft 
Rün | Re, | Rp, (nur Glieder (mit Näherung iR = Ro, LC Be + Rp 
von | Rx, +t Rp, bis A®) R127) 1.d.Pleuel) 
| | | (Ren + Re) | Re, + RẸ 
kg kg | kg | kg kg ke ke 
] | 414,9 | — 6053 | — 383,7 | — 9890 | — 9831 — 10219 °  — SA 
cos e 254,9 | 97,2 24,0 121,2 117,8 121,9 | 376,1 
cos 2o — 557,4 496,3 153,0 649,3 652,8 621,9 | 91,9 
cos 3 p — 476,8 18,1 2,8 20,9 19,1 22,7 | — 4559 
cos 4 o 42,8 — 19,4 — 3,7 — 23, — 28,5 — 243 | 19,7 
cos De | 220,0 0,6 0,2 0,7 | 5,0 0,7 220,7 
| 
BE GE L e a Et KEE ee 
sin e | — 1085,8 ep | = 165“ Dä = 76 | 8,2 : — 10948 
sin 2 — 5952 201,7 104,6 | 3063 | 3079 | 2528 |  — 2889 
sin 3o 263,1 — 215,6 — 44,1 — 2597 | — 262,6 — 270,2 3,4 
sindp | 355,2 fe 08 A8 75 5,1 360,1 
sin Be 62,0 — 6,3 — 1,6 | — 79 — 42 | — 7,9 44,1 
8009 
kg 
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Bild 5. Verlauf der eriegenden Biegekraft sämtlicher Zylinder abhängig vom Kurbelwinkel. 


a Gesamtbiegekraft, 


2. Die Ergebnisse für den ganzen Sternmotor. 


Den Verlauf der Gasbiegekraft sowie der Gesamtbiege- 
kraft für den ganzen Stern, abhängig vom Kurbelwinkel, 
zeigt Bild 5. Der kennzeichnende Verlauf der Gesamtbiege- 
kraft unterscheidet sich nicht sehr stark von dem der Gas- 
biegekraft, jedoch sind die beiden Schaulinien im ganzen 
infolge des durch die Fliehkraft bedingten Absolutgliedes 
der Massenbiegekraft stark auseinandergerückt. 

Sodann wurden in Bild 6 die nach (31) mit (35) und 
nach (36) ınit (38) ermittelte Massenbiegekraft sämtlicher 
Nebenzylinder sowie die nach Mitteilung I (27) und (34) 
berechnete Massenbiegekraft des Hauptzylinders und schließ- 
lich die durch Überlagerung dieser beiden Anteile erhaltene 
Gesamtmassenbiegekraft des ganzen Sterns jeweils in Ab- 
hängigkeit vom Kurbelwinkel gesondert dargestellt. Die 
Massenbiegekraft des ganzen Sterns wird in ihrem Grund- 
verlauf durch eine Vollschwingung je Motorumlauf dar- 
gestellt, die um eine verhältnismäßig große negative, also 
von der Kurbelwellenachse weggerichtete mittlere Biege- 
kraft schwankt. 

Aus der Gasbiegekraft für den ganzen Stern wurden durch 
rechnerische harmonische Analyse die zugehörigen Harmo- 
nischen ermittelt und in Bild 7 sowie in Zahlentafel 3 dar- 
gestellt. 


b Gasbiegekraft. 


Die Harmonischen der Massenbiegekraft des Haupt- 
zylinders, sämtlicher Nebenzylinder sowie sämtlicher Zylin- 
der des Sterns sind — für Kolben und Pleuel getrennt — in 
Zahlentafel 4 zusammengestellt. Die Harmonischen der 
Massenbiegekraft sämtlicher Zylinder sind außerdem in 
Bild 8 wiedergegeben. Wie schon aus Bild 6 zu schließen 
ist, überwiegt bei der Massenbiegekraft sämtlicher Zylinder 
das Glied 1. Ordnung alle übrigen Glieder. Die Glieder 
2. Ordnung sind, wie ebenfalls bereits aus Bild 6 zu erkennen 
ist, beim Hauptzylinder und bei sämtlichen Nebenzylindern 
wohl sehr groß, jedoch von verschiedenem Vorzeichen, so 
daß schließlich nach der Überlagerung nur ein verhältnis- 
mäßig kleiner Wert für sämtliche Zylinder übrigbleibt. 

Diese Harmonischen der Massenbiegekraft sind sodann 
noch in Bild 7 unter Berücksichtigung des Phasenwinkels den 
Harmonischen der Gasbiegekraft überlagert worden. 

Einen Vergleich der Genauigkeit verschiedener 
Näherungsrechnungen für die Harmonischen der Mas- 
senbiegekraft sämtlicher Zylinder des Sterns zeigt Zahlen- 
tafel 5. Die nach der vollständigen Rechnung (35) und (38) 
ermittelten Werte sind in Spalte 2 wiedergegeben. Spalte 3 
zeigt die nach derselben Rechnung ermittelten Werte, wobei 
jedoch die in den geknickten Klammern stehenden, von 
4. Ordnung kleinen Glieder weggelassen wurden. Die Werte 
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Zahlentafel 3. Die llarmonischen der Gasbiegekraft für 
sämtliche Zylinder. 


R, = R, + 2È (racos h 4 -+ on slk | 


= R,+ Zu Rasin DEE o 


5 cos- sin- , Scheitelwert | Scheitel- | Phasen- 
= | Beiwert Beiwert F a | wert winkel 
S a | ge | vlnr +! in Ye D 
Ze | VON Puni 
Z| 
0. — 
1.|— 69: 36,7 37,3 3499 25° - 
2, 26,6 215,5 217,2 7005 
3.1 — 197 28,2 34,4 325000’ 
4. 318,4 71,2 326,3 770 25 
5.1 — 572 -- 893 106,0 320 40’ 
6.1— 16,4, — 398 43,0 220 30’ 
2. 2339. 270,2 357,4 40° 55’ 
g. 10,9 — 238 26,2 155° 20° 
9. 1576,8 2410,4 2880,3 33° 05 
10. 0,9 | 18,3 18.3 20 45’ 
11.!— 2019| — 228,0 304,6 221° 30’ 
12. 6,4 KEN 29,6 120 25’ 
13. 71,9 ' 217,1 228,7 18° 20 
14.|— 67'— 861 86,4 184° 30’ 
15.— 97:— 620 62,8 188° 50° 
16.1— 504. 137,9 146,8 3390 55° 
17. 14,5 — 179 23,0 141° 00° 
18. '— 244,6 558,0 609,2 336° 20° 
19. 4,1 5,3 6,7 370 25’ 
21). 35,5, — 120,9 126,0 163° 40’ 
21. 5,6 |. 48,3 48,6 6° 40’ 
2.i— 49,4 112,8 123,1 336° 20° 
23. 13,1 | — 79,1| 80,2 170° 35’ 
24. 6,9'— 53,7 54,1 1720 40’ 
25. — 722; 8,0 72,6 276° 20 
26. = 7,1,— 105 12,6 214° 00’ 
27. | — 1870| 17.1 158.0 263° 50° 
Bild 6. Verlauf der Massenbiegekraft des Hauptzylinders, der Neben- 28. | 3,4 23,8 24,0 g0 10’ 


zylinder sowie sämtlicher Zylinder des Sterns abhängig vom Kurbel- 


a Sämtliche Zylinder, b Ee c Sämtliche Nebenzylinder. auf gleiche Art wie in Spalte 4 ermittelten Werte, wobei aber 

die Glieder 4. Ordnung weggelassen wurden. Spalte 6 zeigt 
von Spalte 4 sind nach den Formeln (35a) und (38a) für die Näherungswerte, die man erhält, wenn man jedes Neben- 
die regelmäßige Anlenkung ermittelt, wobei für die Größen pleuel durch zwei Ersatzmassen darstellt und die in den An- 
G (1) ein Mittelwert eingesetzt wurde. Spalte 5 enthält die lenkachsen C (Bild 1) angebrachten Ersatzmassen bei Ge- 


Zahlentafel 4. Die Harmonischen der Massenbiegekraft sämtlicher Nebenzylinder sowie sämtlicher Zylinder des Sterns. 


Kolben Pleuel Kolben + Pileuel 

Beiwerte ` Haupt- sämtliche sämtliche Haupt- sämtliche sämtliche Haupt- : sämtliche sämtliche 

von zylinder Nebenzylinder Zylinder zylinder ‚Nebenzylind. Zylinder zylinder Nebenzylind.| Zylinder 

kg kg kg i kg kg kg kg kg kg 

l © — 603,3 | — 4982,8 ` — 5586,1 — 3898,6: — 3202,6 | — 7101,2 | — 4501,8 — 8185.4 | — 12687,3 
coSs ọọ ; — 721 781,6 709,5 — 320° 201,1 169,1 | — 104,1 982,7 878,6 
cos Zoe — 550.0 707.4 157,4 | — 249,8 288,6 ` 38,8 — 79,8: 996,0 196,2 
cos 3oy — 2147 ` 204,1 . — 1061 — 95,2, 61,6 — 33,6 — 309,9 265,7 | — 44,2 
cos Ae | — 18,5 16,2 — 23: — 79: 19. — GA ZA", 181 — 8,3 
eos 5p 26 — 09)! Li 12 — 02 1,0 ag — i 2,7 

| ? 1 : 


Zahlentafel 5. Vergleich der nach verschiedenen Näherungen berechneten Harmonischen der Massenbiegekraft sämt- 
licher Zylinder des Sterns. 


i 2 | 3 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 


Nach den | Wie Spalte 3. | Nach den WieSpalte4, 
vollständigen | jedoch nur Formeln (35a). jedoch nur 
Formeln (35) | mit Gliedern , und (38a) für mit Gliedern 


| Rechnung mit 
unmittelbarer 
Anlenkung 


Näherung mit je | Näherung mit je Rechnung mit 
zwei Ersatzmas- zwei Ersatzmas- unmittelbarer 
sen für die Neben- , senfürdie Neben- : Anlenkung 


Beiwert und (38) mit bis A8 die regelmäß- | bis 2> pleuel nach (26) | pleuel nach (27) , und dem ` und dem 
eiwerle | Gliedern bis ige Anlenkung! und Berücksichti- | (ohneBerücksich- | Schubstangen-, Schubstangen- 
von Ai nit Gliedern | gung der Ersatz- | tigung der Ersatz- | verhältnis 4 verhältnis iu 

bis An | massen in den, massen in denAn- | 
| | Anlenkachsen lenkachsen beim | 
| | . beimHauptpleuel _Hauptpleuel) 
kg | ke | ke ke ke | ke kg | ku 
EE EE EE EE E EE DE EE EE EE EES 
l — 126$7,3 — — 12610,5 . — 12690,3  — 12612,9 — 12958,2 — 14231,3 ' — 12425,0 . — 12534,5 

coSs p | 878,6 851,8 876,1 850,3 878,9 | 875,9 a 13,8 10,9 

cos 29 196,2 112,2 200,9 115,2 193,0 86,5 ; — 79,8 — 107,5 

cos Ae — 442  — 42,1 — 32,2 — 30,1  — 44,2 | — 54.5 — 40,9 31,1 

cos 49 Es 8,3 — 8,5 — II. — 9,8 — 7,8 i — 6,3 — 4,1 10,5 

cos 5p | 2,7 — 2,1 28 — 2.7 2,4 2,5 06 — 21 
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Zahlentafel 6. Rechenblatt zur Ermittlung der Massen- ` 


Massenbiegekraft der on sämtlicher Nebenzylinder ` 
Pleuel 
| Glieder bis dritter Ordnung in 2 usw. 
Spalte | 10 | 
Parameter- l Ä 1 In ge? | DA Ze D | no | Ze o | 2o Zeg | 
_ produkte 1 | 1  0,305393 0,09359 — 0,02863  0,06497 | 0,01575 : 0,01988 0,05148 , 0.01340 ` 
ees Wi .. Wi MI | 14) $.) | Zo Sch | | | i 
Statische [bo to, )1-(o >70) On 0;+0,/ On | Oe On 0,70, ' l ge 
Beiwerte 1,36672 0,63328 0.352964 : 0,42600 0.52964 0,52964 0,52964 0,42600 1 0324. 
al (51). a. (2—1)! Ss déi Sc) 
—4 | —2 | 4050 —1 
l NEE Ge DS 2 == = See T z - S 
— 4.0 | — 0,18718 -1-0,00788 — 0,01988 
— 5,46688 | — 0,07974 -0,00417 — 0,00847 
-4 Ve i 4- is +1 (2z IN = er ës 1, 
4023 -+ 0,0623 -- 8,5 +0,25 +02 
cos P deest am ae mund nn em a [nn = 
|- 0,07648 4-0,00179 4- 0,55224 + 0,01287 — 0.355 
+0,04051 -1.0,00095' }-0,29249 


-+.0,01287 =- 0,00183 


Ben | 7 | -Hy (3—2) -+2 | 
ı +0,5 ! — 0,5 | +35 +2 Ä 
cos Zo ee ae ee a, A tere al a ae 
+05 — 0,04680 | .1-0,05512 + 0,03976 
| ‚+ 0,31664 -—- 0,01994 | -:-0.02919 + 0.01694 
+ | +- 3/32 = "ie | + KÉ Fr 
4- 0,75 -L 0,09375!- - 1,5 +0,75 00 
Cos SE: E EE EN TC SET = 8 WC? | f | Er 2... Be R 
| -+ 0,22945 -+- 0,00268 — 0,09746 -+ 0,03861 — 0,0103; 


-+ 0,12153 +0,00142 — 0,05162 -+- 0,03861 + 0,00548 


` | 
| Sa Lie =] | 
| +0,25 +05. —1 | 
cos 49 He = .. Bé E 
-40,02340 Ä 1-0,00788. — 0,01988 
| -+- 0,00997 -4+- 0,0041? —- 0,00847 


EE 5; | | i d | 

WK | | ; 
— 0,15623 | | 
) Gs == -— 


cos Do a 


— N,00237 


| | — 0,00447 
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biegekräfte bei regelmäßiger Nebenpleuelanlenkung. 


SS 
Ry = Myg, rw? > Mt, cos vg 
r=0 


co 

— a 

R, = Mm ro? > Pr cos ro 
r=0 


Bei regelmäßiger Anlenkung: 


Mpp ` rw? = 


nur für Pleuel 1172,102 kg | 560,021 kg 


Int IP IP X aus Spalte | my, ro- M, | Mpp ro? $, 


Q 
| 0,21237 0,04510 


| | 

| 0,00876 | 0,00608 | 0,00422 — 0,00334 ' 0,00265 | 1bis17 w 5 R 
l WÉI s3 | 1) > 2) ech ! Zë Br ou, eg en ` SEN M, 
Coeiléëteiérdl d (iere e ` e 

036672 , 0,36672 | 0,42600 | 0,52964 | 0,42600 0,52964 1 i 
ti e ell A] 253) — 1 — "a (3—1) 
E p — 1,5 — 7,5 —1 2 

Sé zb. ee Jeans — 0,03165 — 0,00334 — 0,00530 | — 4,25261 | — 4984,5 | 

-0.07788 — 0,06616 | — 0,00560 — 0,01348 — 0,00177 -- 0,00530 | — 5,72111 — 3203,9 


| Se Ze En 


| E3 | 
| + 0,01824 -4- 0,66507 | -1- 779,5 


+ ela-l) 
dä 
-+ 0,04431 -+ 0,00668 -+- 0,01060 | -H- 0,60611 
-+ 0,01888; +- 0,00354 +- 0,01060 | -+ 0,51837 


—. l; d 
Wl 
| —-0,25 | 
| — 0,0015? | -10,18211 | -+ 2135 | 
'—- 0,00081 J- 0,11461 + 64,2 
Selis H- 3/2 =] es Seck) 
-4- 0,3125 LI = $ 
-1- 0,00274 + 0,00633 — 0,00334 -- 0,00530 | + 0,01183 | 4-139 ` 
7. 0,00117 -Ł- 0,00270 — 0,00177 — 0,00530 | -}- 0,00247 -4-1,4 


i SSC 
+0625 ` | 


— 0,8 


-4+ 0,00380 | -- 0,00067 
-+ 0,00201 | — 0,00036 
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Bild 7. Die Harmonischen der Gas- und Gesamtbiegekraft sämt- 
licher Zylinder. 


a (Giesamtbiegekraft, 
b Gasbiegekraft. 


wicht und Schwerpunktslage des Hauptpleuels berücksich- 
tigt. Spalte 7 enthält das Ergebnis der entsprechenden 
Näherungsrechnung wie in Spalte 6, wobei jedoch die in den 
Anlenkachsen €, angebrachten Ersatzmassen als rein um- 
laufend betrachtet werden. Die in den Spalten 3 bis 6 
stehenden Näherungswerte sind hinreichend genau; die bei 
den höheren Harmonischen entstehenden relativen Fehler 
sind belanglos, da diese Glieder absolut genommen klein 
sind. Durchschnittlich weniger genau sind die Näherungs- 
werte von Spalte 7. 

Spalte 8 zeigt die Werte, die ınan erhält, wenn sämtliche 
Nebenpleuel als unmittelbar angelenkt angesehen werden 
und wenn als Schubstangenverhältnis der Wert A des Haupt- 
zylinders eingesetzt wird. Spalte 9 enthält die in gleicher 
Weise ermittelten Werte, wobei jedoch das Schubstangen- 
verhältnis A, der Nebenzylinder eingesetzt wurde. Wie ein 
Vergleich mit den nach der vollständigen Rechnung ermittel- 
ten Werten der Spalte 2 ergibt, sind die Näherungswerte der 
Spalten 8 und 9 unbrauchbar, sie Können überhaupt nicht 
mehr als Näherung angesprochen werden. Um dies zu ver- 
deutlichen, sind die Werte von Spalte 9 als Beispiel noch in 
Bild 8 mit eingetragen. 

Zusammenfassend ergibt der Vergleich der verschiedenen 
Näherungen folgendes: 

Wenn von der Durchführung der vollständigen Rechnung 
abgesehen werden soll, sind auch bei beliebiger Pleuel- 
anlenkung zur Ermittlung der Harmonischen der Massen- 
biegekraft die Formeln (35a) und (38a) für die regelmäßige 
Anlenkung zu empfehlen, wobei für die Werte o, (1) ein 
Mittelwert einzusetzen ist. Das Mitführen der in den ge- 
knickten Klammern stehenden Glieder 4. Ordnung erhöht 
noch die Genauigkeit und verursacht nur unbedeutende 
Mehrarbeit. Der erforderliche Zeitaufwand ist bei dieser 
\äherungsrechnung klein und die erreichte Genauigkeit für 
die praktischen Bedürfnisse durchaus hinreichend, zumal 
sich bei ausgeführten Sternmotoren die Anlenkhalbmesser 
c„ und damit die Werte og, nur um wenige Hundertteile von- 
einander unterscheiden und außerdem der Winkel ô, (2) 
möglichst zu null oder aber mindestens sehr klein gemacht 
wird. (lm vorliegenden Zahlenbeispiel ist A. = 0.) Diese 
Näherungsrechnung hat vor der nach (26), wo jedes Neben- 
pleuel durch zwei Ersatzmassen dargestellt wird und wobei 
die in den Anlenkachsen angebrachten Ersatzmassen bei 
Gewicht und Schwerpunktslage des llauptpleuels berück- 
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Scheltelvert der Harmonifchen 


100 


0 1. 2. 5. 4. 
Ordnung ( bez auy cine Kurbelweilen -Umdrehung ) 


0 10 


H 4. 6. 8. 
Harmonikhe ( bez.aufoos Viertakt Arbeits/biel) 
Bild 8. Die Harmonischen der Massenbiegekraft sämtlicher Zylinder. 


a Kolben + Pleuel, 
b Kolben allein, 
c Kolben + Pleuel bei unmittelbarer Pleuelanlenkung. 


sichtigt werden, den Vorteil, daß man die Harmonischen für 
den Hauptzylinder und für die Nebenzylinder getrennt in 
richtiger Größe erhält, während bei der letztgenannten 
Rechnung die Massenbiegekraft des Hauptzylinders noch 
einen Teil der Massenwirkung der \Nebenpleuel enthält. 
Da in den angegebenen Eindformeln mehrere zu bildende 
Ausdrücke innerhalb derselben Gleichung sowie auch bei 
den entsprechenden Gleichungen für Kolben und Pleuel in 
ähnlicher Form auftreten, wird man bei praktischen Rech- 
nungen durch Anlegung geeigneter Rechenblätter eine be- 
deutende Verkleinerung des Rechenaufwands erreichen. 
ZJahlentafel 6 zeigt als Beispiel ein Rechenblatt zur gleich- 
zeitigen Berechnung der Harmonischen der Massenbiege- 
kraft der Kolben und der Pleuel sämtlicher Nebenzylinder 
nach den Formeln (35a) und (38a). Zu diesem leichtver- 
ständlichen Rechenblatt sei noch bemerkt, daß die für 
jedes Beispiel neu einzutragenden Werte im Gegensatz zu 
den vorgedruckten, allgemein gültigen Werten der Rechen- 


tafel kursiv gedruckt sind. Die oberste Zahl eines Feldes 


zeigt jeweils den zu dem betreffenden Paraimeterprodukt 
gehörigen Zahlenbeiwert in allgemeiner Form und die zweite 
Zahl in zahlenmäßiger Auswertung. Die dritte Zahl jedes 
Feldes entsteht durch Multiplikation dieses zweiten Zahlen- 
beiwerts mit dem zu der betreffenden Spalte gehörenden 
Parameterprodukt; die vierte Zahl entsteht wiederum aus 
der dritten durch Multiplikation mit dem zu dieser Spalte ge- 
hörenden statischen Beiwert. Die Summation der in einer 
waagerechten Zeile stehenden dritten Zahlen jedes Feldes 
liefert die Werte W,, die der vierten Zahlen die Werte P.. 
Die Spalten 11 und 12 werden nur für die Pleuel, nicht aber 
für die Kolben gebraucht. 


VHI. Zusammenfassung. 

Zur Untersuchung der Erregung der Biegeschwingungen 
bei Flugmotoren mit mittelbarer Pleuelanlenkung (insbeson- 
dere Sternmotoren) wurden Rechenunterlagen geschaffen, die 
im Hinbliek auf die Entwicklung der Motoren zu größerer 
Schnelläufigkeit neben den Gasbiegekräften auch die 
Massenbiegekräfte höherer Ordnung erfassen. Außer der 
vollständigen Rechnung wurden noch einige für die prak- 
tischen Bedürfnisse ausreichend genaue Näherungsrechnun- 
gen angegeben. 

Zur Erläuterung der allgemeinen Rechenergebnisse und 
zur Prüfung der Genauigkeit «(er angegebenen Näherungs- 
rechnungen wurden für einen Neunzylinder-Sternmotor die 
zugehörigen Zahlenrechnungen durchgeführt und deren Er- 
gebnisse eingehend erörtert. 
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Korrosionsermüdung einiger Aluminium-Knetlegierungen 
bei Einwirkung heißer Flüssigkeiten. 


Von F.Bollenrath und W. Bungardt. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


¿in verschiedenen gewalsten und gepreßten Aluminium- 
Knetlegierungen der Gattungen: Al-Cu-Mg, Al-Mg-Sı, Al- 
Zn-Mg, Al-Mg und Al-Mg-Zn werden Korrosionsermüdungs- 
versuche in destilliertem Wasser von 90 bis 95° und wasser- 
freiem Methanol von 60 bis 63° in einer Schenckschen Rund- 
biegemaschine durchgeführt. In heißem Wasser verhalten sich 
spannungskorrosionsbeständige, zınkfreie und zinkhaltige Al- 
Mg-Legierungen neuerer Herstellungsweise, in heißem Methanol 
kaltausgelagerie Al-Cu-Mg-Legierungen am günstigsten. 


Gliederung. 


I. Versuchswerkstoffe. 
II. Versuchsdurchführung. 
III. Versuchsergebnisse. 
IV. Folgerungen. 

V. Zusammenfassung. 


Nachfolgend wird über Korrosionsermüdungs- 
versuche an einigen wichtigen Aluminium- Knetlegierungen 
berichtet; als Korrosionsmittel wurde destilliertes Wasser 
it = 90 bis 95°) und reines, wasserfreies Methanol (t = 60 
bis 63°) verwendet. ` 


I. Versuchsstoffe und Versuchsgestaltung. 


Untersucht wurden die in Zahlentafel 1 zusammenge- 
stellten Aluminiumlegierungen der Gattungen: Al-Cu-Mg, Al- 
Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Mg und Al-Mg-Zn; die Untersuchung 
umfaßt sowohl Walz- als auch Preßhalbzeuge?). 

Die Werkstoffe 1 bis 4, 6, 8 und 10 bis 13 lagen als 
Bleche von 13 bis 15 mm Dicke, die Legierungen 5, 7 und 9 
als Preßstangen mit 20 mm Durchmesser vor. Um die Ver- 
suchsergebnisse auf praktisch vorkommende Fälle übertragen 
zu können, wurden die Bleche vorwiegend unter verschärf- 
ten Bedingungen, d. h. im zusätzlich kaltverfestigten Zu- 
stand geprüft. Die Al-Cu-Mg-Legierungen 1 und 2 wurden 
von den Herstellern im kaltausgelagerten Zustand um 10%, 
die Al-Mg-Si-Legierung um 15% und die übrigen halbharten 
Werkstoffe 6, 8 und 10 bis 13 durch Walzen um 7 bis 10% 
kaltverfestigt. Eine Ausnahme macht nur die kupferärmere 
Al-Cu-Mg-Legierung 3 mit 2,2% Kupfer. Da sie im kalt- 
ausgelagerten Zustand nicht spannungskorrosionsbeständig 
ist, wurde nur der gegen Spannungskorrosion beständige 
warmausgehärtete Zustand untersucht. Von einer zusätz- 
lichen Kaltverfestigung wurde wegen des verhältnismäßig 
geringen Formänderungsvermögens dieser Legierung nach 
Warmauslagerung abgesehen. Durch besondere Spannungs- 
korrosionsversuche im DVL-Wechseltauchgerät bei Ver- 
wendung von künstlichem Seewasser als Korrosionsmittel 
wurde nachgewiesen, daß nach llomogenisieren bei 505° 
(Glühdauer 25 Min.), Wasserabschreckung und anschließen- 


1) Die Verfasser sind folgenden Leichtmetallherstellern: Düre- 
ner Metallwerke A.G., Berlin-Borsigwalde, Vereinigte Leicht- 
metallwerke A.G., Hannover, Hirsch, Kupfer- und Messing- 
werke A.G., Finow (Mark), I. G. Farbenindustrie A.G., Bitter- 
feld und Leipziger Leichtmetallwerk Rackwitz, Rackwitz, 
für bereitwillige kostenlose Überlassung von Versuchsmaterial zu 
Dank verpflichtet. 
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Bild 1. Gefügeaufbau der zinkhaltigen Al-Mg-Legierung 12. 


Vergr. 500fach. 


der 50stündiger Warmauslagerung bei 180° ein vollstän- 
dig spannungskorrosionsbeständiger Gefügezustand erreicht 
wird. Legierung 3 wurde daher nur in diesem Behandlungs- 
zustand geprüft. 


Die beiden zinkhaltigen Al-Mg-Legierungen 12 und 13 
mit gleicher chemischer Zusammensetzung unterscheiden 
sich nur durch unterschiedliche Herstellungsbedin- 
gungen, die nach Bild 1 und 2 im Gefüge zum Ausdruck 
kommen. Während Legierung 12 einen schwach heterogenen 
Gefügeaufbau mit »perlschnurartiger« Anordnung der aus- 
geschiedenen $-Kristallart auf den Korngrenzen aufweist, 
ist die Legierung 13 wesentlich heterogener. Vorwiegend 
im Innern der Kristallkörner sind viele punktartige ß-Aus- 
scheidungen festzustellen, während die Korngrenzen selkst 
verhältnismäßig schwach angedeutet sind. Wie aus einem 
Vergleich der beiden in Bild 1 und 2 wiedergegebenen Ge- 
fügebilder hervorgeht, ist bei der Legierung 13 der Über- 
sättigungsgrad des «-Mischkristalls merklich geringer als bei 
dem Werkstoff 12. Aus diesem Grunde und ferner wegen 
der Keimwirkung der zahlreichen, punktartigen Ausschei- 
dungen der ß-Kristallart für den weiteren Zerfall des Misch- 
kristalls bei Temperaturerhöhung, ist bei der Gefügeaus- 
bildung des Bleches 3 die Gefahr der Ausbildung zusammen- 
hängender, bandartiger Korngrenzenausscheidungen sehr 
gering. Die nach diesem Verfahren, das sich im übrigen von 
der bisher üblichen Herstellungsweise im wesentlichen nur 
durch geänderte Walz- und Glühbedingungen unterscheidet, 
hergestellten Halbzeuge aus Al-Mg-Legierungen sind sehr 
anlaßbeständig und daher auch wenig empfindlich gegen 
Spannungskorrosion. Besondere Versuche sowohl an den hier 
untersuchten Legierungen als auch an dünnen Blechen von 
4 mm Dicke haben insbesondere bei Anlaßtemperaturen über 
400° und längeren Glühzeiten jedesmal eine deutliche Über- 
legenheit der Legierungen mit einer durch Bild 2 gekenn- 
zeichneten Gefügebeschaffenheit ergeben. 
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Zahlentafel 1. Versuchswerkstoffe. 
| Chemische Zusammensetzung in %% 
Nr. Zustand wu l EE R T S SC 
Cu | Mg Mn Si Fe Zn Ti Ni Ca Cr V Al Bemerkungen 
| 2 | 
 kaltausgehärtet Ä 
l u. etwa 10%, kalt- 384 0,86 0,61 ` 0,38 029 Spur 0,012 — — — — Rest 
gewalzt | | 
kaltausgehärtet | 
2 u. etwa 10%, kalt- 4,60 1,08 105 0,54 0,42 — — — — e = no Legierungs- 
gewalzt | | | galtung; 
En Al-Cu-Mg 
vergütet: 505° 
(25 Min) Wasser- 
3 abschreckung bei 220 190 0,50 050 —  — — — a — — » 
180° 50 h Ä | | 
warmausgeh. Ä | 
kaltausgehärtet ` | ' Legierungs- 
4 u. etwa 15°% kalt- <0,02 0,63 0,64 091 0,21 0,02 : 0,016 | Spur ' — — — » gattung: 
gewalzt | | AI-Mg-Si 
Zu DEA GECKEGE EE ECKE x 
| Logierungs- 
bt € P Gw 2 BS | 8 
` 03235009 04.04 | An WMP >» | gattung: 
BEN | Ä | | Al-Zn-Mg 
6 gewalzt,halbhart Spur 484 021 022 0,22 Spur — — — -- — » 
T gepreßt 0,03 4,81 0,26 | 0,16 0,47 | Spur Spur ‚= SE ge E TE » 
R Ze DIE RE | | | | Lerie 
nn a DE ! EEN en Së DEG WE gierungs- 
8 gewalzt, halłbhart <0,03 697 0.16 0,2 036 Spur Spui | | a galtung: 
oe er ee nn SEN l Al-Mg 
9 gepreßt 0,06 | 6,76 | 021 0,13 0,70 Spur Spur -— —_ — — — | » 
REENEN | Re | 
| | Ke 
10 gewalzt, halbhart — 7,93 0,19 0,12 0,38 — — —- | 0,05 0,05 en 
| | Ä 
i ` | o ý i SE 8 Gg To 8 
ll gewalzt,halbhart Spur 5,82 | 0,15 0,16 | 030 0,93 Spur | — -- — aa Oo 
. ee j S a ee A See N e | — Legierungs- 
12 gewalzt, halbhart Spur | 1,5 0,16 0,14 0,34 0,90 Spur — — — — » galtung: 
| Ä AI-Mg-Zn 
13 — 77020 013 037 | 0,90 — | 0.024 0,055 KS » 
Ae mäßig den bekannten Al-Gu-Mg-Legierungen. kr ist, wie 
g Ka ` : an Preßhalbzeugen gesondert nachgewiesen wurde®), auch 
Ä j N nach längerem Anlassen bei erhöhten Temperaturen aus- 
d reichend spannungskorrosionsbeständig. 
o? A Zur weiteren Kennzeichnung der Versuchswerkstoffe 
K y dienen die in Zahlentafel 2 zusammengestellten statischen 
Festigkeitswerte. 
Deag i IL Versuchsdurchführung. 
bi - RR E Die Versuche wurden auf einer Schenckschen Rund- 
e | Bu z © biegemaschine in Luft bei etwa 20° und in heißem destil- 
s geg liertem Wasser von 90 bis 95° bzw. reinem Methanol 
” S 3 von 60 bis 63° durchgeführt. Die Temperaturen der 
Korrosionsmittel lagen also in der Nähe der Siedetempera- 
turen dieser Flüssigkeiten. Die Prüfmaschine wurde mit 
Bild 2, Gefigeaufbau der zinkhaltigen Al-Me-Lerierung 13. einer besonderen Zusatzeinriehtung versehen, durch welche 


Verger, focht. 


Der Gefügeaufbau der übrigen Walz- und PreßBlegie- 
rungen auf Al-Mg-Basis ähnelt — bis auf Legierung 10, die 
ebenfalls wie Legierung 13 aufgebaut war, — weitgehend 
Bild 4. 

Unter den untersuchten Preßlegierungen verdient Le- 
gierung 5 auf Al-Zn-Mg-Basis besondere Beachtung. Dieser 
praktisch Kupferfreie Werkstoff, der im Institut für Werk- 
stofforschung entwickelt wurde?), entspricht nach Wasser- 
abschreckung von 450% und Kaltauslagerung festigkeits- 


D W. Bunzardt und G, Schaitberrer. Luftf.-Forsche. Bd. 18 
(ah). Licina jn 31. 


die Korrosionsflüssigkeit erhitzt und auf den Probestab 
aufgespritzt werden konnte. Um seitliche Wärmeverluste 
auf ein Kleinstmaß herabzudrücken, wurden polierte Probe- 
stäbe mit ausgebohrten Köpfen nach Bild 3 verwendet. die 
sich bereits bei einer früheren Untersuchung?) gut bewährt 
hatten. Die angegebenen Zeitfestigkeits- bzw. Korrosions- 
festirkeitswerte beziehen sieh einheitlich auf 10 -106 ertragene 
Lastwechsel. Die Prüfmaschine lief mit 5000 U/min. 

Die Arbeitsweise der Versuchsanlage geht aus Bild % 
hervor. Die Korrosionsflüssigkeit wird mittels einer Ein- 
tauchpumpe Z aus dem Sammelgefäß durch ein Heizrohr- 


3) Veröfferitlichune demnächst. 
9 Væl. hierzu K. Bunzardt. Z. Metallkde. Bd. 30 (1058). N. 236 
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Bild 3. 


Probestab mit hohlgebohrten Köpfen. Wé 


Zahlentafel 2. Statische Festigkeits- 
eigenschaften der Versuchswerkstoffe 
im Prüfzustand. 


Statische Festigkeitseigenschaften 


Nr. u Zugfestigkeit a 
ku mu kg mm? e, 
l 29,6 41,1 14.9 SE 
2 43,2 52,9 9,5 Prolmaschne 
3 36,5 40,7 NA 
4 15,8 24,9 19,6 à , 
5349 H 11,7 CHE 
D 20,3 28,4 15.5 3 Spritzdüse 
7 10,0 27,2 25,3 
R 28,1 37,7 14,4 
9 14,3 33,3 29,0 
10 27,0 41,3 15,4 
II 24,3 35,1 16,6 
12 ` 24,5 39,4 20,8 
13 29,8 43,6 13,6 


system 2 hindurchgedrückt und schließlich durch acht 
Düsen 3 von je 0,8 mm Durchmesser auf den Probestab 
gleichmäßig aufgespritzt. Das ablaufende Korrosionsmittel 
fließt danach in das Sammelgefäß zurück. Die Erwärmung 
des Korrosionsmittels in dem Rohrsystem 2 geschieht 
durch eine elektrische lleizung £4 unter Verwendung von 
Öl als Wärmeüberträger. Ein eingebautes Regelthermo- 
meter sorgt für gute Temperaturkonstanz. Das Hleizgefäß, 
sämtliche Zuleitungen sowie der Spritzkasten 6 sind durch 
Glaswolle 74 thermisch isoliert. Der Rückflußkühler 7, der 
zur Kondensierung der besonders bei höheren Versuchs- 
temperaturen entstehenden Dämpfe im Sammelgefäß dient, 
und das Sammelgefäß selbst werden mit fließendem Leitungs- 
wasser gekühlt. Die Versuchstemperatur kann durch ein 
in den Spritzkasten eingebautes Quecksilberthermometer 8 
laufend überprüft werden. 

Das gesamte System enthielt etwa 31 Korrosionsflüssig- 
keit; die täglichen Verdampfungsverluste von etwa 14l 
wurden laufend durch Nachfüllen frischer Flüssigkeit aus- 
geglichen. Die Gesamtfüllung wurde wöchentlich erneuert. 

Um die praktischen Beanspruchungsverhältnisse, denen 
die Legierungen genügen sollten, in etwa nachzuahmen, 
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Bild 4. 
6 Spritzkasten 
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8 Thermometer 
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10 Schaugläs 


11 Wasserabschluß 
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wurden die Wöhlerkurven unter Einhaltung des in Bild 5 
wiedergegebenen Prüfplanes aufgenommen. Jeder Prüf- 
stab wurde daher in der vorgesehenen Laststufe täglich 
nur 1 h der Einwirkung des heißen Korrosionsmittels aus- 
gesetzt. In Anschluß hieran wurde der unbelastete Probe- 
stab 7 h der korrosionseinwirkung des kalten Korrosions- 
mittels ausgesetzt und endlich 16h in ruhender Luft von 
Raumtemperatur aufbewahrt. Diese Reihenfolge wieder- 
holte sich täglich bis zum Bruch des Stabes. In der täglich 
zur Verfügung stehenden Arbeitszeit konnten je Prüf- 
maschine gleichzeitig acht Proben bei verschiedener Be- 
lastung geprüft werden. 

Diese Art der Versuchsdurchführung trägt dem hier 
besonders interessierenden Umstand Rechnung, daß eine 
gleichzeitige Korrosionseinwirkung und mechanische Be- 
anspruchung nur in verhältnismäßig wenigen Betriebs- 
stunden erfolgt. Während der Betriebspausen unterliegt 
der nicht belastete Werkstoff nur der Korrosion durch das 
kalte kKorrosionsmittel bzw. der umngebenden Luft. Die bei 
den Versuchen eingehaltene zeitliche Bemessung dieser ver- 
schiedenen Korrosionsarten stimmt mit den zu erwartenden 
mittleren, betrieblichen Beanspruchungszeiten größenord- 
nungsmäßig überein. 

Erfolgte der Bruch des Versuchsstabes z. B. nach 10 - 108 
Jiastwechseln, so war die Probe insgesamt etwa 33h der 
Einwirkung des heißen Korrosionsmittels unter Last, im 
unbelasteten Zustand etwa 230 h der kalten Korrosions- 
flüssigkeit und 528 h der Luft ausgesetzt. 

Die vergleichsweise in Luft aufgenommenen Wöhler- 
kurven wurden in der üblichen Weise, d. h. ohne Belastungs- 
pausen, bestimmt, die bekanntlich ohne Einfluß auf die 
bis zum Bruch ertragene Lastwechselzahl sind). 


HI. Versuchsergebnisse. 


Die insgesamt erhaltenen 38 Wöhlerkurven sind in 
Bild 6a bis n dargestellt, wobei zum besseren Vergleich 
für jeden Werkstoff die in Luft, heißem Wasser und Metha- 
nol gemessenen Werte jeweils in ein Bild zusammengefaßt 
wurden. Jede -Kurve ist durch eine größere Anzahl von 
Einzelbeobachtungen gut belegt. Alle Versuchsergebnisse 
sind schließlich in Zahlentafel 3 und Bild 7 übersichtlich 
zusammengestellt. 

Die in Luft für die verschiedenen Legierungsgattungen 
erhaltenen Biegewechselfestigkeiten stehen mit sonstigen 
Beobachtungen gut im Einklang. Die höchsten Werte wer- 
den von der Al-Cu-Mg-Legierung 2 mit höheren Mangan- 


Aert F. Bollenrathund H.Cornelius:Z.VDI Bd. 84 (1940). 
S.295. nnd Il Cornelius, Luftfahrtforschung Bd.AIS(1941). N. 2x5 
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Bild 6n. Legierung 13. 


und Magnesiumgehalten und von den zinkhaltigen Al-Mg- 
Legierungen 12 und 13 erreicht. Die geringste Biegedauer- 
festigkeit hat erwartungsgemäß die kaltausgehärtete Al- 
Mg-Si-Legierung 4. Die Dauerfestigkeitswerte der kalt- 
ausgelagerten, kaltverfestigten Al-Cu-Mg-Legierungen 1 
und 2 betragen 15,3 bzw. 19,2 kg/mm?, während die warm- 
ausgehärtete, kupferärmere Al-Cu-Mg-Legierung 3 nur 
13,6 kgimm? erreicht. Die Preßlegierung 5 auf Al-Zn-Mg- 
Basis entspricht mit einer Dauerfestigkeit von 15,1 kg/mm? 
etwa der Al-Cu-Mg-Legierung 1. Die entsprechenden Werte 
für die Al-Mg-Legierungen 6 bis 10 ordnen sich zwischen 
14,1 und 17,7 kg/mm? ein; sie sind bei den zinkfreien und 
besonders bei den zinkhaltigen Legierungen 10, 12 und 13 
recht beachtlich. 

Wegen der verhältnismäßig geringen Korrosionsbe- 
ständigkeit der Aluminiumlegierungen werden unter der 
Einwirkung der heißen Korrosionsmittel die Korrosionse 
Jeitfestigkeitswerte, verglichen mit den in Luft erhaltenen 
Ergebnissen, meist sehr stark verringert. Die in Bild 6a 
bis n ınitgeteilten Beobachtungsergebnisse zeigen jedoch, 
daß die verschiedenen Legierungsgattungen je nach der 
angewendeten Korrosionsflüssigkeit sich sehr verschieden 
verhalten. Besonders auffällig ist z. B. der Unterschied 
zwischen den Al-Cu-Mg- und den Al-Mg-Legierungen. Wäh- 
rend bei der ersten Werkstoffart die Korrosionserinüdungs- 
festigkeiten in heißem Methanol durchweg größer sind als 
bei Einwirkung heißen destillierten Wassers, ist umgekehrt 
bei den Al-Mg-Legierungen der Festigkeitsabfall in Methanol 
erheblich größer als in Wasser. Die geringere allgemeine 
Korrosionsbeständigkeit der Al-Mg-Legierungen gegen heißes 


Bild 8. Unterschiedlicher Korrosionsangriff durch heißes Methanol 


nach läatägiger Versuchsdurchführung. Verger. 1,>fach. 
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Bild 7. Zusammenstellung aller Versuchsergebnisse. 
Methanol kommt deutlich in Bild 8 zum Ausdruck. Nach 
vierzehntägiger Prüfung in dieser -Korrosionsflüssigkeit 
zeigte der Probestab aus der Al-Cu-Mg-Legierung 1 keinen 
wesentlichen Korrosionsangriff, während bei der Al-Mg- 
Legierung 6 die Anfänge einer lochfraßähnlichen Zerstörung 
gut zu erkennen sind. Die geringere Korrosionsbeständig- 
keit der Al-Mg-Legierungen in reinem Methanol hängt sehr 
wahrscheinlich mit folgendem Umstand zusammen. Magne- 
sium reagiert mit wasserfreiem Methanol (Methylalkohol) bei 
Zimmertemperatur unter Alkoholatbildung;. die Reaktions- 
geschwindigkeit hängt vom Wassergehalt des Alkohols ab, 
wobei steigende Wassergehalte die Reaktion stark hemmen‘). 
Nach Bild 8 scheint die Neigung des Magnesiums zur Bil- 
dung von Alkoholaten in wasserfreiem Methanol auch bei 
in Aluminium gelöstern Mg erhalten zu bleiben. 

Innerhalb dieser Werkstoffgruppe (Leg. 6 bis 13) 
sind folgende Einzelheiten bemerkenswert. Die Korrosions- 
ermüdungsgrenzwerte der beiden unmittelbar vergleichbaren 
Werkstoffe 12 und 13 unterscheiden sich bei Korrosions- 
beanspruchung durch heißes Wasser um 4,3 kg/mm? und 
in heißem Methanol um 2,4 kg/mm?, wobei stets die 
Legierung 13 die höheren Werte erreicht, Bild 7. Diese 
Unterschiede liegen außerhalb des normalerweise zu er- 
wartenden Streubereiches; sie können auch nicht durch die 
in Zahlentafel 2 angegebenen unterschiedlichen statischen 


Festigkeitswerte dieser beiden Legierungen erklärt werden, 


da nach Beobachtungen von F. Bollenrath und K. Bun- 
gardt”) durch unterschiedliche Kaltverfestigung die Biege- 
dauerfestigkeit dieses Werkstoffs nicht in dem hierzu not- 
wendigen starken Maße geändert wird. F. Bollenrath und 
K. Bungardt stellen z. B. bei einer Al-Zn-Mg-Walzlegierung 
mit 8,2% Mg und 0.989% Zink nach 60 proz. Kaltverfestigung 
nur eine Zunahme der Biegedauerfestigkeit von 16,2 auf 
18,2 kg/mm? fest. Die Beobachtung, daß die Biegedauer- 
festigkeit mit zunehmender Kaltverfestigung regelmäßig, 
wenn auch in erheblich geringerem Maße als die Streck- 


*%) Vgl. Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, Magne- 
sium. Teil A. Lieferung 2, S. 315:16. 
’) Metallwirtschaft Ba. 18 (1039), Heft 1. S. 2 bis 6. 
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Bild 9. Gefligeveränderung der gepreßten Al-Mg-Legierung 9 während 


der Durchführung der Korrosionsermüdungsversuche. 


a Gefüge im Anlieferungszustand. Verger. ?00fach. 

b Gefugeveränderung nach I4Atägigem Versuch in 
v0 bis 63°. Verger. 2b0fach. 

ce tefügeveränderung nach 14tägigem 
90 bis 95°. Vergr. 200fach. 


Methanol von 


Versuch in heißem Wasser 


grenze ansteigt, wird auch durch die vorliegende Unter- 
suchung bestätigt, denn trotz starker Unterschiede in den 
Streckgrenzenwerten der beiden Werkstoffe 12 und 13 
(Zahlentafel 2) weichen die in Luft gemessenen Biegedauer- 
festigkeiten nur wenig voneinander ab (Zahlentafel 3). 

Die Beobachtung. daß mit zunehmender Versuchs- 
temperatur (60 bis 63° in Methanol gegen 90 bis 95° in 
Wasser) die Differenzen größer werden, deutet nun darauf 
hin, daß für das ungünstigere Verhalten des Werkstoffs 12 
vornehmlich seine geringere Beständigkeit gegen Span- 
nungskorrosion nach Anlassen bei höheren Tempe- 
raturen verantwortlich zu machen ist. Aus diesem Grunde 
sinkt die Korrosionsermüdungsgrenze, bezogen auf 10 Mill. 
Lastwechsel gegenüber der in Luft bestimmten Dauer- 
festigkeit um 29,4% bei Werkstoff 12 ab, während bei der 
spannungskorrosionsbeständigeren Legierung 13 nur eine 
Verininderung um 9,7°, zu verzeichnen ist. Auch bei den 
Versuchen in Methanol kommt dem beständigeren Gefüge 
der Legierung 13 eine merkliche Überlegenheit zu, wie aus 
Zahlentafel 3 und Bild 7 zu entnehmen ist. 


Auffällig sind schließlich noch die an den beiden Prek- 
legierungen 7 und 9 auf Al-Mg-Basis erhaltenen Ergebnisse 
insofern, als bei diesen Werkstoffen ein im Vergleich zu 
heißem Methanol günstigeres Verhalten bei Korıossions- 
beanspruchung durch heißes destilliertes Wasser nicht fest- 
zustellen war. Die in Methanol erhaltenen Korrosions- 
Zeitfestigkeitswerte entsprechen im wesentlichen den an 
den entsprechenden gewalzten Legierungen gewonnenen Er- 
gebnissen, jedoch tritt unter der Korrosionswirkung des 
heißen Wassers in beiden Fällen ein vorher nicht fest- 
gestellter, starker Festigkeitsabfall ein. 
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Zahlentafel 3. Biegewechselfestigkeit der 

Versuchswerkstoffe in Luft, heißem Wasser 

und heißem Methanol (bezogen auf eine 
Lastwechselzahl von 107). 


Biegew echselfestigke it 


in dest. Wasser! in Methanol 
vun 60 bis 62° 


von 90 bis 95° 


Nr. Luft 
E E Basen, a | Sie Abfall 
TD gegen a en ‚Regen ou e 
ke mm’ kg/mm” in Luft ` keimm’kg/mm' in Luft kg/mm" in Luft in Luft 
ı/158| 96 | 373 ıl18| 96| 373 1181; wu 18,1; 14,1 
2 19,2 11,9 38,0 , 14,1 26,6 
3 | 13,6 | 11,7 14,0 | 12,2 10,3 
4 | 12,7 | 11, 1 12,6 | 7,8 | 425 
5 15,1 — 10,8 | 31,8 
6 181 |12,7 | 100 "Zë Aen 
7 16,1 8,9 44,6 9,9 38,5 
8 | 17,7 | 157 | 113 88 | 530 
9 15,8 9,7 336 , 84 |! 46,9 
10 17,6 | 15,9 | 97 95, 460 
111688 | 128 | 214 88 | 49,0 
A 19,0 18,4 | 29,4 8,3 ` 56,0 
19,6 17,7. 97 10,71 455 
Eine Erklärung hierfür kann — wenigstens für Legie- 
rung 9 mit dem höheren Magnesiumgehalt — auf Grund 


der beim Versuch eingetretenen Gefügeveränderungen ge- 
geben werden. Während die mit der Einwirkung des heißen 
Korrosionsmittel zwangläufig verbundene Temperatur- 
erhöhung nach vierzehntägiger Versuchsdurchführung bei 
60 bis 63° keine merkliche Gefügeveränderung verursacht, 
setzt bei der höheren Temperatur von etwa 90° eine Aus- 
scheidung der ß-Kristallart auf den Korngrenzen ein unter 
Ausbildung eines zusammenhängenden Ausscheidungsnetz- 
werks, wie Bild 9 erkennen läßt. Damit nimmt aber die 
Neigung zu Spannungskorrosionsanrissen erfahrungsgemäß 
stark zu. Da ferner bei der gleichen, jedoch im Walzzustand 
untersuchten Legierung 8 eine derartig ausgeprägte Ge- 
fügeveränderung nicht festzustellen war, erscheint der 
Schluß berechtigt, daß das unterschiedliche Verhalten der bei- 
den Werkstoffzustände mit einer geringeren Anlaßbestän- 
digkeit der gepreßten Legierung in Zusammenhang steht, 
Das frühzeitige Versagen der gepreßten Legierungen 9 geht 
auf die Ausbildung von Spannungskorrosionsanrissen wäh- 
rend des Versuchs zurück, die infolge Kerbwirkung die 
Korrosionsermüdungsfestigkeit stark vermindern müssen. 

Die umfangreichen Korrosionsermüdungsversuche an 
den verschiedensten Al-Mg-Legierungen lassen erkennen, 
daß der Spannungskorrosionsbeständigkeit des \Werkstoffs 
eine große Bedeutung zukommt. Der trotz erhöhter Ver- 
suchstemperatur und der Einwirkung von destilliertem 
Wasser nur geringfügige Abfall um 9,70, für die Legie- 
rungen 10 und 13 wird nur dadurch erzielt, daß der Gefüge- 
zustand dieser Werkstoffe vollständig spannungskorrosions- 
unempfindlich ist. 

Bezüglich der sonstigen in Zahlentafel 3 und Bild 7 mit- 
geteilten Versuchsergebnisse, sei schließlich noch darauf hin- 
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gewiesen, daß innerhalb der Gruppe der Al-Cu-Mg-Legie- 
rungen der Werkstoff 2 mit höheren Mg- und Mn-Gehalten 
bei Prüfung in heißem Methanol einen erheblich stärkeren 
Abfall der Korrosionszeitfestigkeit erleidet als Legierung 1. 
Bei der warmausgehärteten Legierung 3 verändert sich 
unter der kKorrosionseinwirkung des heißen destillierten 
Wassers der in Luft gemessene Dauerfestigkeitswert von 
13,6 kg/mm? nur um 14°, während bei den kaltausgelagerten 
Al-Cu-Mg-Legierungen 1 und 2 unter denselben Prüf- 
bedingungen eine weitaus stärkere Verringerung von 37 bis 
380%, festzustellen ist. Bei der Al-Mg-Si-Legierung A bewirkt 
der Korrosionsangriff des heißen Methanols, verglichen mit 
heißem Wasser, eine etwa 3,5 mal stärkere Verringerung der 
Korrosionsermüdungsgrenze. Infolge ihres höheren Magne- 
siumgehaltes ähnelt das Verhalten der Legierung 5 auf Al- 
/n-Mg-Basis bei Prüfung in heißem Methanol dem der Al- 
Mg-Legierungen. 


IV. Folgerungen. 

Wird an den Werkstoff die Forderung hoher statischer 
Festigkeit und hoher Dauerfestigkeit gestellt bei möglichst 
geringerer Beeinflussung durch die Einwirkung des heißen 
Korrosionsmittels, so ist auf Grund der vorliegenden Ver- 
suchsergebnisse festzustellen, daß bei Verwendung von 
heißem, wasserfreiem Methanol mit Legierungen der 
Gattung Al-GCu-Mg im kaltausgelagerten Behandlungszu- 
stand die besten Werte erzielt werden; bei Verwendung von 
heißem Wasser ist dagegen die Legierungsgattung Al-Mg 


(Band 18) Lfg. 12 


mit und ohne Zinkzusatz erheblich überlegen. Diese Über- 
legenheit macht sich besonders dann auffallend bemerkbar, 
wenn durch entsprechende Maßnahmen bei der Herstellung 
des Halbzeugs ein anlaßbeständiger Gefügezustand ange- 
strebt wird. 

Die Verfasser danken Herrn Ing. J. Held für die gewissen- 
hafte und verständnisvolle Durchführung der langwierigen 
Versuchsreihen. 


V. Zusammenfassung. 

Für eine größere Anzahl von gewalzten und gepreßten 
Aluminiummlegierungen wird die Korrosionsermüdungsgrenze, 
bezogen auf 10 Mill. Lastwechsel, bei umlaufender Biege- 
beanspruchung in destilliertem Wasser von 90 bis 95° und 
wasserfreiem Methanol von 60 bis 63° festgestellt. Zum 
Vergleich wurde außerdem die Biegedauerfestigkeit in Luft 
gemessen. Der bemerkenswerte Unterschied im Korrosions- 
ermüdungsverhalten der beiden technisch bedeutsamen Le- 
gierungsgruppen Al-Cu-Mg und Al-Mg wird eingehender 
dargelegt und hierbei auf die Bedeutung der Spannungs- 
korrosionsbeständigkeit für Al-Mg-Legierung hingewiesen. 
Als bemerkenswertes Ergebnis ergab sich aus der Unter- 
suchung die Feststellung, daß bei Korrosionsbeanspruchung 
in heißem Wasser Al-Mg-Legierungen mit großer, heute 
erreichbarer Anlaß- und Spannungskorrosionsbeständigkeit 
den Vorzug verdienen. In heißem, wasserfreiem Methanol 
verhalten sich jedoch die bekannten Al-Cu-Mg-Legierungen 
am günstigsten. 
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Seine Hauptvorzüge: 


1. Es werden nur die Anfangsgründe der Arithmetik 
und Algebra und der Elementargeometrie voraus- 
gesetzt. 


2. Die Darstellung beschränkt sich nicht auf die 
Differential- und Integralrechnung, sondern bezieht 
auch die Elementarmathematik, Determinanten und 
Hyperbelfunktionen, Fouriersche Reihen ein, gibt 


außerdem eine Einführung in die Differentialglei- 
chungen und Vektoranalysis. 


8. Das Buch setzt so wenig wie möglich voraus und 
bemüht sich um größte Einfachheit bei allen Ent- 
wicklungen. 


4. Es ist besonders geeignet für alle Leser, die keine 
besondere Veranlagung für Mathematik haben. 
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Aus dem Vorwort: 


In allen Zeiten ist es das Bestreben der Mathematiker gewesen, zur Lösung Ihrer Probleme passende Hilfsmittel 
zu schaffen, die Ihre oft mühsame Arbeit erleichtern können. 

Eins der wichtigsten und wertvollsten dieser Hilfsmittel ist die Lehre von den Determinanten. 

Die Vorzüge dieses Rechenverfahrens sind In der Tat erstaunlich: Die Leichtigkeit seiner Handhabung läßt nichts 
zu wünschen übrig. Die mit ihm verbundenen Beweise sind fast ausnahmslos elementar. Die zum Ziele führenden 
Wege sind im Gegensatz zu anderen zweckdienlichen Methoden angenehm und kurz, oft von faszinierender Kürze. 
Trotz dieser unzweifelhaft bestehenden Vorzüge ist die Determinantenlehre immer noch weit davon entfernt, 
Gemeingut aller mathematisch interessierten Kreise zu sein, gilt sie sogar vielfach noch als trocken. 

Dieses Vorurteil zu entkräften, ist eine der beiden Aufgaben dieses Buches; die andere besteht darin, den Studie- 
renden der Mathematik sowie jeden, der für die Schönheit mathematischen Denkens empfänglich Ist, so bequem 
wie möglich mit der Wirksamkeit der Determinantenmethode vertraut zu machen und Ihn zu eigener Arbeit auf 
diesem Felde anzuregen. 


Dieses erstrebenswerte Ziel suchte der Verfasser durch Beachtung der folgenden drei Gesichtspunkte zu erreichen: 


1. Die theoretischen Entwicklungen wurden, um nicht von vornherein durch zu starken Umfang abschreckend 
zu wirken, In mäßigen Grenzen gehalten, ohne jedoch wesentliche Dinge auszulassen. 


2. Auf einfache und übersichtliche Darstellung der Beweise wurde besonderer Wert gelegt. 


3. Zahlreiche Anwendungen — sie füllen mehr als die Hälfte des Buches — setzen Notwendigkeit und Nutzen 
des Determinantenkalküls in helles Licht. 


Die Auswahl der Anwendungen erfolgte nach dem Grundsatz, ein möglichst vielseitiges und abwechslungsrelches 
Bild von der Kraft der Determinantenmethode zu geben. 

Dem Zaudernden aber, dem Ungläubigen Ist zu raten, sich durch den Vergleich mit den langatmigen anderen 
Methoden, wo die Wege so oft unübersichtlich, die Schwierigkeiten bisweilen unüberwindlich sind, von der Eleganz 
und Überlegenheit des Determinantenverfahrens zu überzeugen. Er wird zur Erkenntnis kommen, daß es trotz _ 


Euklid Königswege in der Mathematik gibt. 
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Aus dem Vorwort: 


Was meiner Ansicht nach Im einschlägigen Schrifttum bisher fehlte, war ein ausgesprochen für den Elektroingenieur 
geschriebenes mathematisches Buch, das möglichst alle für ihn praktisch in Betracht kommenden Verfahren ent- 
hält, sich — unter Preisgabe vielleicht von manchen exakten Beweisführungen — bei jedem Verfahren aber so weit 
bescheidet, daB dessen Wesen und Brauchbarkeit leicht erkannt und das Verfahren selbst ohne weiteres Studium 
auf einfachere Fälle angewendet werden kann. Damit muß es möglich sein, ohne große Schwierigkeiten einen ge- 
diegenen Überblick über das ganze in Frage kommende Gebiet zu erhalten und im Bedarfsfalle sofort den richtigen 
Weg zu spezieller Ausbildung zu finden. 

Schwieriger war es vielleicht, den Umfang der einzelnen Verfahren in Ansehung ihrer Bedeutung für den Eiektro- 
techniker und unter Berücksichtigung ihrer Schwierigkeiten zu begrenzen. ich habe "mich bemüht, dies so weit 
zu tun, daß der Gesamtumfang dieses zweiten Bandes In üblichen Grenzen geblieben ist. Demgemäß glaubte ich, 
mich im ersten Teil, der sich mit den elementaren Rechnungen, der Differential- und Integralrechnung und den 
Differentialgleichungen befaßt, möglichst kurz halten zu können, da diese Verfahren ja ausführlich in den mitt- 
leren und höheren Schulen besprochen werden. Auch die komplexe Rechnung und die räumliche Vektorrechnung 
habe ich auf das den Elektroingenieur Interessierende Maß beschränkt, wenn auch hier die Grundlagen etwas 
ausführlicher behandelt sind. 

In einem zweiten Teil habe Ich die mit der Elektrotechnik bevorzugt in Verbindung stehenden Verfahren gesammelt. 
Hier wird die bereits im ersten Band verwendete komplexe Zeitvektorrechnung mit ihren Erweiterungen der Orts- 
kurventheorie und symmetrischen Komponentenrechnung systematisch besprochen. Es finden ferner die Fourier- 
sche Zerlegung, die Heavisidesche Operatorenrechnung und die neuerdings stark an Bedeutung gewinnende 
Laplace-Transformation ihren Platz. Auch der Matrizenrechnung (Tensorrechnung), die in Amerika bereits vielfach 
in Gebrauch steht und die In nächster Zeit sicherlich sehr stark an Bedeutung gewinnen wird, Ist ein längeres Kapitel 
eingeräumt worden. 

Im dritten Teil habe ich endlich einige ausschließlich in der elektrotechnischen Anwendung bestehende Theorien 
aufgenommen, die Zweipol- und Vierpoltheorie, eine Einführung in die Theorie der Kettenleiter und die Anwendung 
der konformen Abbildung in der Eiektrostatik. Wegen ihrer allgemeinen Bedeutung für die Stark- und Schwach- 
stromtechnik nimmt dabei die Vierpoltheorie den größten Platz in Anspruch. Eine Bevorzugung einer der beiden 
Zweige der Elektrotechnik ist aber nicht eingetreten. 
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liche Differentialgleichungen, o) Differentlalgleichungen 
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C. Geometrische Darstellung. 1. Kartesische Koordi- 
naten. a) Zweidimensionaie Darstellung, b) Dreidimen- 
sionale Darstellung. 2. Polarkoordinaten. 3. Weitere 
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D. Komplexe Rechnung. 1. Grundlagen der komplexen 
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F. Operatorenrechnung. 


G. Vektorrechnung. 1. Allgemeines. 2. Vektoralgebra. 
a) Addition und Subtraktion, b) Multiplikation, c) Orts- 
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H Die Divergenz, y) Der Rotor, ô) Einige Hilfssätze, 
€) Zweite Ableitungen, £) Sprungflächen, n) Anwendun- 
gen in der Feldtheorlie. 


H. Einige Rechenhilfsmittel. 1. Nomographie. a) Funk- 
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IL Mit der Elektrotechnik in bevorzugtem Maße 
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A. Die komplexe Rechnung in der Wechselstromtechnik. 
1. Zusammenstellung der wichtigsten Wechselstrom- 
größen und Richtungsregeln. 2. Die Grundgesetze der 
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. Transformation. 1. Heavisidesche Operatorenrechnung. 


a) Die Grundlagen des Verfahrens, b) Andere Dar- 
stellungen und bellebiger Erregerverlauf. 2. Laplace- 
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A. Die Zweipoltheorlie. 
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lineare Vierpole, a) Grundgleichungen, a) Die Vierpol- 
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gezeichnete Belastungsfälle, a«a) Belastung mit dem 
Wellenwiderstand, f) Belastung mit dem Ausgangs- 
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Schaltung, y) Die X-Schaltung, ô) Umwandlungen 
der Ersatzschaltungen, g) Betriebseigenschaften der 
Ersatzschaltungen, h) Leistungsdiagramme. 


C. Homogene Kettenleiter. 1. Allgemeines. 2. Reaktanz- 
vierpole und Siebketten. 

D. Die konforme Abbildung in der Elektrostatik. 1. Die 
Grundgieichungen der konformen Abbildung. 2. Ab- 


` bildungstheorefische Deutung einfacher analtytischer 


Funktionen. a) Ganze, lineare Funktionen, b) Die 
Reziprokfunktion, c) Die Funktion w = 3 (E 


d Linear gebrochene Funktionen, e) Die Funktion 
w = az” + b, f) Die Funktion w = Inz. 3. Abbildung 
der oberen Halbebene auf einen konvexen, polygonalen 
Bereich. 4. Anwendungsbeispiel. 

Funktionentafeln. 

Sachverzeichnis. 


Einführung in die mathematische Behandlung der 


N aturwissenschafien Kurzgefaßtes Lehrbuch der Differential- und 
Integralrechnung mit besonderer Berücksichtigung der Chemie 


Von W. Nernst und A. Schönflies db Elfte, von W. Nernst und Dr.W. Orthmann neubeabeitete 
Auflage. 492 Seiten, 108 Abbildungen. Gr.-8°. 1931. In Leinen gebunden RM. 20.— 


Inhaltsverzeichnis 


L Die Elemente der analytischen Geometrie 
1. Die graphische Darstellung. 2. Der Koordinaten- 
begriff. 3. Das Grundprinzip der analytischen Geo- 
metrie. 4. Die Gleichung des Kreises. 5. Die Gleichung 
der Parabel. 6. Die Gieichung der geraden Linie. 
7. Eigenart der durch gerade Linlen dargestellten Ge- 
setze. 8. Aufgaben über die gerade Linie. 9. Zwei 
gerade Linien. 10. Die Gleichung der Ellipse. 11. Auf- 
gaben über die Ellipse. Die Direktrix. 12. Die Gleichung 
der Hyperbel. 13. Die Direktrix der Hyperbel. 14. Die 


Transformation der Koordinaten. 15. Die gleichseitige 
Hyperbel und ihre Asymptotengleichung. 16. Die Be- 
wegung eines Punktes. 17. Die Gleichung von van der 
Waals. 18. Die Gleichung der Dissoziationsisotherme. 
19. Die Koexistenz verschiedener Aggregatzustände. 
20. Graphische Darstellung eines Kreisprozesses. 21. Die 
Polarkoordinaten. 22. Rechtwinklige räumliche Koordi- 
naten. 23. Flächen und Kurven in räumlichen Koordi- 
naten. 24. Vektoren und ihre Zusammensetzung. 25. Ana- 
Iytische Darstellung der Vektorenzusammensetzung. 


DL Die Grundbegritfe der Ditferentialrechnung 


1. Die Prinzipien der höheren Mathematik und die natur- 
wissenschaftliche Vorstellungsart. 2. Die Tangente der 
Parabel. 3. Der freie Fall. 4. Die Wärmeausdehnung 
eines Stabes. 5. Grenzwert und Differentialquotient. 
6. Die physikalische Bedeutung des Differentialquotien- 
ten. 7. Der Funktionsbegriff. 8. Allgemeine Vorschrift 
für die Bildung des Differentialquotienten. 


II Differentiation der einfachen Funktionen 


1. Der binomische Lehrsatz. 2. Der Differentialquotient 
von x*, 3. Die trigonometrischen Funktionen. A Der 
Differentlalquotient von sintx und costx. 5. Der Diffe- 
rentialquotient von Summe und Differenz. 6. Der Diffe- 
rentialquotient des Produkts. 7. Der Differential- 
quotient des Quotienten. 8. Der Logarithmus und sein 
Differentialquotient. 9. Das Differential. 10. Die Ex- 
ponentialfunktion. 11. Die Kreisfunktionen. 12. Das 
Differential einer Potenz für beliebige Exponenten. 
13. Differentiation der Funktionen von Funktionen. 
14. Stetigkeit und Unstetigkeit. 


IV. Die Integralrechnung 


1. Die Aufgabe der Integralrechnung. 2. Der Integral- 
begriff. 3. Die Grundformeln der Integralrechnung. 
4. Die geometrische und physikalische Bedeutung der 
Integrationskonstanten. 5. Integration von Summe und 
Differenz. 6. Die Methode der teilweisen Integration. 
7. Integration durch Einführung neuer Variablen. 
8. Zerlegung in Partialbrüche. 9. Integration irratio- 
naler Differentiale. 


V. Anwendungen der Integralrechnung 


1. Anziehung eines Stabes. 2. Hypsometrische Formel. 
3. Erkaltungsgesetz von Newton. 4. Maximaltemperatur 
einer Flamme. 5. Arbeitsleistung bei Isothermer Aus- 
dehnung eines idealen Gases. 6. Arbeitsleistung bei 
isothermer Ausdehnung eines stark komprimierten 
Gases. 7. Arbeitsleistung bei isothermer Ausdehnung 
eines sich dissoziierenden Gases. 8. Berechnung des 
Reaktionsverlaufes vollständig verlaufender Reaktionen. 
9. Verlauf unvollständiger Reaktionen. 10. Auflösungs- 
geschwindigkeit fester Körper. 


VL Bestimmte Integrale 


1. Die Fläche der Parabel. 2. Die Fläche einer Kurve. 
3. Das bestimmte Integral. 4. Die Fläche der Ellipse und 
Hyperbel. 5. Der Inhalt der Kugel und des Rotations- 
parabololds. 6. Rechenregeln und Sätze für bestimmte 
Integrale. 7. Mehrfache Integrale, 8. Integrale in Polar- 
koordinaten. 


VIL Die höheren Differentialquotienten und die 
Funktionen mehrerer Variablen 


1. Definition der höheren Differentialquotienten oder 
Ableitungen. 2. Die höheren Ableitungen der einfach- 
sten Funktionen. 3. Physikalische Bedeutung der zweiten 
Ableitung. 4. Geometrische Bedeutung des zweiten 
Differentialquotienten. 5. Die höheren Differentiale. 
6. Die partiellen Differentialquotienten und das totale 
Differential. 7. Differentiation von Funktionen, die aus 
mehreren Funktionen einer Variablen zusammengesetzt 
sind. 8. Der planare und kubische Ausdehnungskoeffi- 
zient. 9. Die höheren partiellen Differentialquotienten. 
10. Differentiation unentwickelter Funktionen. 11. Die 
Transformation der unabhängigen Variablen. 12. Die 
Brennpunktseigenschaften der Parabel. 13. Die Brenn- 


punktseigenschaften der Ellipse. 14. Die Asymptoten 
der Hyperbel. 15. Die Zustandsgleichung. 


VIIL Unendliche Reihen und Taylorscher Satz 


1. Beispiele unendlicher Reihen. 2. Der Konvergenz- 
begriff. 3. Die geometrische Reihe. 4. Allgemeine Sätze 
über Konvergenz der Reihen. 5. Die Reihe von Mac 
Laurin. 6. Die Potenzreihen von e”, sin x und cos x. 
7. Die Reihe von Taylor. 7a. Das Restglied der Taylor- 
schen und Mac Laurinschen Reihe. 8. Die logarith- 
mische Reihe. 9. Die binomische Reihe. 10. Die Potenz- 
reihe für tg x. 11. Integration durch Reihen. 12. Die 
gliedweise Differentiation der Potenzreihen. 13. Er- 
mittelung unbestimmter Werte. 14. Rechnen mit kleinen 
Größen. 


IX. Theorie der Maxima und Minima 


1. Bedingungen für ein Maximum oder Minimum. 
2. Die Wendepunkte der Kurven. 3. Das Reflexions- 
gesetz. 4. Das Brechungsgesetz. 5. Das Minimum der 
Wärmeintensität. 6. Vermischte Beispiele. 7. Maxima 
und Minima von Funktionen mehrerer Variablen. 
8. Fehlerrechnung und Fehlergesetz von Gauß. 


X. Auflösung numerischer Gleichungen 


1. Graphische Deutung der Gleichungen. 2. Die Newton- 
sche Annäherungsmethode. 3. Trennung der Wurzeln. 
4. Zahl der reellen Wurzeln einer Gleichung. 5. Der 
Fundamentalsatz der Algebra. 6. Transzendente Glei- 
chungen. | 


XL Differentiation und Integration empirisch fest- 
gestellier Funktionen 


1. Differentiation. 2. Integration. 


XII. Beispiele aus der Mechanik und Thermo- 
dynamik 

1. Geschwindigkeit. 2. Beschleunigung und kontinuier- 
liche Kraft. 3. Bewegung eines Massenpunktes mit 
Reibung. — Theorie der lonenbewegung. 4. Unge- 
dämpfte Schwingungen. 5. Gedämpfte Schwingungen. 
6. Elektrische Schwingungen. 7. Berechnung der mitt- 
leren Weglänge der Gasmoleküle nach Clausius. 
8. Das Verteilungsgesetz von Maxwell. 9. Anwendungen 
des ersten Wärmesatzes. Änderung von Reaktions- 
wärmen mit der Temperatur. 10. Verdünnungswärme 
der Schwefelsäure. 11. Analytische Formulierung des 
zweiten Wärmesatzes. 12. Die Formel von Clausius- 
Clapeyron. 13. Einfluß der Temperatur auf die chemische 
Affinität. 14. Der neue Wärmesatz. 


XIIL Einleitung in die Theorie der Kristallgiiter 


. 1. Die kristallographischen Symmetrieelemente. 2. Punkt- 


netze. 3. Symmetrische Punktnetze. 4. Die Punktgilter. 
5. Symmetrische Punktgiiter. 6. Der Aufbau der Kristall- 
substanz. 7. Die Gitter von Diamant, Zinkblende und 
Sylvin. 


XIV. Aufgaben, die auf partielle Ditferential- 
gleichungen führen 


1. Allgemeine Vorbemerkungen. 2. Die Differential- 
gleichung der Wärmeleitung in einem Stab. 3. Das all- 
gemeine Integral der Wärmeleitung. 4. Einige spezielle 
Fälle. 5. Gleichungen der Diffusion. 6. Theorie der gal- 
vanischen Polarisation. 


Übungsaufgaben. Formelsammlung. Sachregister 


Geist der Mathematik 
Abschnitte aus der Philosophie der Arithmetik und Geometrie 


Von Max Bense 173 Seiten. 1939. In Leinen RM. 4.80. 


Inhalt: Das irrationale in der Mathematik — Der Verfall der Anschauung — Mathematik und Ästhetik — Das 
Unendliche — Intuitionismus, Logizismus und Formalismus — Betrachtungen über den Gegenstand der Mathematik. 
„Unbestechlichkeit im Denken, restlose Klarheit, die nur möglich Ist, wenn ein Verfasser den Stoff souverän be- 
herrscht, eine glänzende Darstellungsgabe gepaart mit einem hohen Wissenschaftsideal, sind die charakteristischen 
Züge dieser meisterlichen Leistung. Trotz meiner superlativ feindlichen Einstellung stehe ich nicht an, die Arbeit 
von Bense als den bisher besten Versuch, den Geist der Mathematik allgemeinverständlich darzustellen, anzusehen. 
Und den vielfachen Fragestellern aus dem Kreise von Statistikern und Freunden der Mathematik nach einem Buch, 
das eine Einführung In das mathematische Denken darstellt, kann Ich nur antworten: Nimm und lies!“ 
Wilhelm Britzelmayr im Allgemeinen Statistischen Archiv. 


Rechnung mit Operatoren 
nach Oliver Heaviside. Ihre Anwendung in Technik und Physik 


Von E IL Berg Deutsche Bearbeitung von Dr.-Ing. Otto Gramisch und Dipl.-Ing. Hans Tropper 198 Selten, 
65 Abbildungen. Gr.-8°. 1932. Broschiert RM. 10.—, in Leinen RM. 12.— 


Das Buch bringt in der Hauptsache Anwendungen der Heavisideschen Operatorenrechnung auf Probleme der 
Elektrotechnik. Die Operatorenrechnung, die auch symbolische Differentialrechnung genannt wird, gestattet die 
Lösung von Differentialgleichungen auf rein symbolischsalgebraischem Wege ausfindig zu machen ohne Ver- 
wendung der üblichen Lösungsmethoden. Durch Anwendung der Operatorenrechnung ergibt sich für komplizierte 
Probleme eine wesentliche Vereinfachung der Rechenarbeit. 

Elektrotechnische Zeitschrift: Die vorliegende Bearbeitung des Buches erscheint mir als die beste Einführung 
In die Technik der Operatorenrechnung. 


Philosophie der Maihematik und Naturwissenschaft 


Von Prof. Dr. Hermann Weyl 162 Seiten. RM. 6.80. 


Das Erscheinen der Weylschen Abhandlung, wohl der weitaus gedankenreichsten und bisher besten Darstellung 
der modernen naturphilosophischen Probleme, rechtfertigt vielleicht eine solche Besinnung auf die wahrhaft philo- 


sophischen Leistungen unserer Zeit. Die Naturwissenschaften. 
Nur einem Verfasser, der die drei Disziplinen des Titels in gleicher Weise beherrscht, war es möglich, diesen 
schweren Stoff in so mustergültig klarer und umfassender Weise zu gestalten. Chemie. 


Vorlesungen über technische Mechanik 
Von Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. August Föppl 


Band I: Einführung In die Mechanik. 9. Auflage. 430 Seiten, 104 Abbildungen. 1938. In Leinen RM. 12.— 
Band Il: Graphische Statik. 8. Auflage. 416 Seiten, 209 Abbildungen. 1939. In Leinen RM. 12.— 

Band ill: Festigkeitslehre. 12. Auflage. 465 Seiten, 114 Abbildungen. 1940. In Leinen RM. 12.— 

Band IV: Dynamik. 8. Auflage. 456 Seiten, 113 Abbildungen. 1933. In Leinen RM. 12.— 


„Die Behandlung erstreckt sich in breiter Ausführung der Grundzüge auf alle Gebiete der Festigkeltslehre, die 
für die Technik in Betracht kommen, mit einer Gründlichkeit und Klarheit, die den Leser befähigt, nach Aneignung 
des Inhalts mit Erfolg die Spezialwerte dieses weiten Gebietes zu studieren. Das hierfür erforderliche mathematische 
Rüstzeug ist auf die Elemente der höheren Analysis beschränkt, was wesentlich zu seiner Beliebtheit in technischen 
Kreisen beiträgt. Zahlreiche Beispiele zeigen die Anwendung und dienen zur Vertiefung des Verständnisses.‘ 

Elektrotechnische Zeitschrift 
„Die Vorzüge der ‚Vorlesungen‘, die flüssige lebendige Darstellung, das klare Herausarbeiten des Wesentlichen 
und weitere Gesichtspunkte vor Beginn der mathematischen Formulierungen, die Erziehung zur Selbständigkeit, 
die geschickte Einführung der mathematisch-geometrischen Hilfsmittel, Beispiele zu ihrer Einübung, Gebrauch 
der Vektorrechnung, technische Anwendungen, sind bekannt und anerkannt.“ Zeitschrift des VDI 


Drang und Zwang Eine höhere Festigkeitslehre für Ingenieure 
Von Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. Aug. Föppl und Prof. Dr. Ludwig Föppl 2. Auflage 
Band I. 370 Seiten, 71 Abbildungen. 1924. In Leinen RM. 15.70 


Band Il. 390 Seiten, 79 Abbildungen. 1928. In Leinen RM. 15.70 


„Der Ingenieur, der sich über den gegenwärtigen Stand der Festigkeitslehre ein Urteil bilden will, findet in dem ` 
Föppischen Buch einen ausgezeichneten Führer. Die zum Teil recht schwierlgen Probleme werden auch dem mathe- 
matisch weniger geschulten Leser in einer klaren und anschaulichen Weise verständlich gemacht.“ Beton und Eisen 


Aufgaben aus technischer Mechanik 


Von Prof. Dr. Ludwig Föppl 


Unterstufe: Statik, Festigkeitslehre, Dynamik. 2. Auflage. 202 Seiten, 317 Abbildungen. Gr.-8°. 1939. Kart. RM.10.— 
Oberstufe: Höhere Festigkeitslehre, Flugmechanik, Ähnlichkeitsmechanik, Dynamik der Wellen. 112 Seiten, 
74 Abbildungen. 1932. RM. 7.— 
„Es ist eine wahre Freude, sich an den meist aus der Praxis des Bauwesens und der Maschinenlehre geschöpften, 
sorgfältig ausgewählten Beispielen zu versuchen, die hier größtenteils erstmalig erscheinen.“ 
Zeitschrift des österr. Ingenieur- und Architekten-Vereins 


Vorlesungen über allgemeine Mechanik 
Von Prof. Dr. Dr.-Ing. e.h. Alexander Brill 


364 Seiten, 165 Abbildungen. Gr.-8°. 1928. Brosch. RM. 16.20, geb. RM. 18.— 


Die in dem vorliegenden Buch zusammengefaßten Vorlesungen über Mechanik des materiellen Punktes und des 
starren Körpers sind hervorgegangen aus der langjährigen Lehrtätigkeit des Verfassers an der Technischen Hoch- 
schule in München und an der Universität Tübingen. Statt Forderungen und Axiome voranzustellen, beschreitet 
dieses Buch den Weg der Induktion. Erfahrungen des gewöhnlichen Lebens und Ergebnisse einfacher physikalischer 
Versuche liefern die elementaren Begriffe. Erst nachdem an der Hand von Beispielen das Eindringen und gewisser- 
maßen Einfühlen des Studierenden in den Stoff vorbereitet ist, werden durch Vergleichen von mathematisch kon- 
struierten mit einfachen natürlichen Bewegungen die bekannten Grundsätze abgeleitet und endgültig formuliert. 
So vom Einfachen zum Verwickelten fortschreitend, erhält der Leser einen Einblick in das wundervolle vielgliedrige 
Getriebe, das die Erscheinungen der leblosen Natur mit oft so überraschender Treue nachzubilden erlaubt. Zugleich 
wird der Studierende zum Lösen von Aufgaben befähigt, wie sie dem angehenden Mathematiker, Physiker und 
Techniker schon zum Beginne ihrer Studien aufstoßen. 


Technische Mechanik 


Von E Schnack VDI 


Teil I: Bewegungslehre. 108 Selten, 116 Abbildungen, 61 Beispiele. 1939. RM. 1.80 
Teil il: Gleichgewichtslehre. 104 Seiten, 195 Abbildungen, 54 Beispiele. 1939. RM. 1.80 
(Partiepreise bei gleichzeitigem Bezug: 10—19 Stück je RM. 1.70, 20 und mehr je RM. 1.60) 


Diese neue Einführung in die technische Mechanik setzt nur etwas Übung in der Buchstabenrechnung voraus. 
Sie eignet sich für weiteste Kreise der Technik und des Handwerks, für gewerblich-technische Schulen, Werk- 
schulen, technische Abendschulen, für die Lehrgemeinschaften der DAF., ganz besonders auch zum Selbstunterricht. 
Die Arbeit ist das Ergebnis vielseitiger Unterrichtserfahrungen und Erprobungen In Tages- und Abendkursen. 
Der Stoff ist einfach, gründlich, betriebsnahe und so anschaulich wie möglich gestaltet. Viele Mühe verwandte der 
Verfasser darauf, eindringliche, den Beschauer unmittelbar ansprechende Bilder zu entwickeln. Die Kerngedanken 
der Mechanik werden an Beispielen aus den verschiedensten Gebieten technischer Arbeit erläutert. 


Lehrbuch der Physik 


Für Ingenieurschulen, technische Schulen sowie zum Selbstunterricht 


Von Kleiber-Karsiten 


Neubearbeitet von Dr. Heinrich Alt. Mit 866 Abbildungen, durchgerechneten Musterbeispielen und Übungs- 
aufgaben samt Lösungen. 24. Auflage. 537 Seiten. Gr.-8°. 1940. In Leinen RM. 5.60 


Aus dem Vorwort des Bearbeiters: „ich habe mich bemüht, die Vorzüge der Kleiberschen Darstellung 
möglichst aufrechtzuerhalten und Text und Abbildungen nur so weit zu ändern, als es sachlich erforderlich erschien. 
Teilweise mußte dies allerdings in größerem Umfang geschehen. Die weite Verbreitung des Buches in fast 100000 
Stück läßt annehmen, daß es nicht nur von den Studierenden der Ingenieurschulen gerne benützt wurde, sondern 
von Angehörigen technischer Lehranstalten aller Art und wohl auch von solchen, die sich auf den Besuch einer 
technischen Fachschule durch Selbststudium vorbereiten wollen. Diesem vielfachen Zweck möge das Buch weiter + 
dienen: Ich habe deshalb gerade die einfachsten Grundlagen der Physik möglichst erhalten und dann die stoffliche 
Darstellung so weit entwickelt, daß sie den Anforderungen des Studierenden bis zur Hochschule genügen dürfte.“ 
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INHALTS-ÜBERSICHT 


Baranoff, A.v.: Beitrag zur Frage der Beein- 
flussung des Abwindes durch den Schrau- 
benstrahl . 

Behrbohm, H.: Über die Mindestabfanghöhe 
eines Flugzeuges SÉ 

Betz, A.: Verlauf der Strömungsgeschwindig- 
keit in der Nähe einer Wand bei unstetiger 
Änderung der Krümmung . . 

Bollenrath, F. s. Cornelius, H. 

Bungardt, W.: Gefüge und Dauerfestigkeit von 
Al-Cu-Mg-Knetlegierungen nach DIN 1713 
mit erhöhten Mangan- und Magnesiumgehal- 
ten 

Busemann, A.: Die achsensymmetrische kege- 
lige Überschallströmung We 
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Cornelius, 
schen, mit Mangan legierten Ventilkegel- 
stählen . 

— Einfluß überhitzter Härtung auf einige Eigen- 
schaften von vergütetem Stahl. l 

— Überhitzungsempfindlichkeit und Neigung 
zur Lötbrüchigkeit verschieden legierter Ein- 
satzstähle 


H: Eigenschaften von austeniti- 
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Dirksen, B.: Carl Wieselsberger ` . . 

— Über die Entwicklung des Spiels in Bolzen- 
verbindungen unter Dauerbeanspruchung . 

Drewitz, O. s. Eckert. E. 


Eckert, E.: Die Berechnung des Temperatur- 
feldes in der laminaren Grenzschicht schnell 
‚ angeströmter, unbeheizter Körper. .... 


Gabriel, F.: Graphisch-rechnerisches Verfahren 
zur schnellen Ermittlung von Trefferprozen- 
ten unter einfachen und erschwerten Bedin- 
gungen »Trefferspinne« 

Gauß, F.: Die ne von Kur- 
belwellenverbindungen ; 

Göschl, A.: Eigenschaften zweier - wärmebehan- 
delter mit Vanadin legierter Chrom-Mangan- 
Stahle =: 5 = 2 ne are 

Guderley, G.: Starke kugelige und zylindrische 
Verdichtungsstöße in der Nähe des Kugel- 
mittelpunktes bzw. der Zylinderachse . . . 


Handel, P.v.: 
burtstag 

Helmbold, H. B.: Einige einfache Formeln : aus 
der Tragflügeltheorie. 

Herrmann, R.: Der Kondensationsstoß in 
Überschall-Windkanaldüsen . 


Jaeckel, K.: Zur Theorie der tragenden Linie 
im Instationären : 
Jegerow, J.: Messung von Richtung, Geschwin- 
digkeit und Druck in einer dreidimensionalen 
Strömung. 


Kerris, W.: Die Phygoidschwingung und die 
Möglichkeit ihrer automatischen Steuerung 

Knörnschild, E.: Der Dee Wir- 
kungsgrad eines Verdichters . 
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Max Dieckmann zum 60. Ge- 
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4 129 

5 174 
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7 27 

9 302 
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- Verfasserverzeichnis. 


Kortüm, A.: Drehzahlabhängigkeit des Lade- 
drucks bei Ladermotoren mit Kreiselverdich- 
tern . . EENEG H 

Krienes, K.: Theorie der schwingenden kreis- 
förmigen Tragfläche auf potentialtheoretischer 
Grundlage EE NEEN EE 

Krisch, A.: Festigkeit, Durchhärtung und 
Zähigkeit der Austauschstähle 

Küch, W.: Die mechanischen Eigenschaften 
durchsichtiger Kunststoffe bei + 20° 


Lamla, E.: Die symmetrische Potentialströ- 
mung eines kompressibeln Gases um einen 
Kreiszylinder im Freistrahl im unterkriti- 
schen Gebiet . . . .. 2 222.0. 

Linke, W.: Über den Strömungswiderstand 
einer beheizten ebenen Platte . . 

Lonn, E.: Zündverzugsmessungen an flüssigen 
Kraftstoffen für Otto-Motoren 


Magnus, K.: Betrachtungen und Versuche zum 
Problem des Kreiselhorizontes . 

— Das Verhalten der Pendel-Neigungsmesser i im 
bewegten Flugzeug 

Meyer, J.: Zur Berechnung von Drehschwin- 
gungssystemen mit federndem Umlaufgetriebe 
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Mühlenbruch, A.: Untersuchungen an Al-Zn-Mg- 


Knetlegierungen 
Mühlner, E.: Kraftstoff verbranc himeng 
nach Gewicht in einem Stichprobergefäß . 
— Untersuchungen über die Vorreaktionen im 
Ottomotor 
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Pabst, O.: Die Reibungswärme in Strömungs- 
maschinen 
Pfleiderer, C.: Die Tafel der Beiwerte für Gas- 
reibung bei Verdichtern . 
Pfriem, H.: Differenzverfahren zur Berechnung 
zeitveränderlicher kugelsymmetrischer Tem- 
peraturfelder . . 
Pröll, A.: Tragfläche und Schraubenfläche . . 
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Beitrag zur Frage der Beeinflussung des Abwindes 
durch den Schraubenstrahl. 


Von A v; Baranoff. 


Bericht aus dem Institut für Aerodynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring E.V., Braunschweig. 


Theoretische Berechnung desjenigen Anteils am Abwind, 
der von der Beeinflussung der Zirkulation durch den Schrauben- 
strahl herrührt. Grundlegende Annahme: Axiale Strahl- 
geschwindigkeit groß gegenüber der Anströmgeschwindigkeit 
außerhalb. Methode: Befriedigung der Strahlrandbedingungen 
durch gespiegelte Wirbel, Lösung der Integralgleichung für die 
Zirkulation durch direkten trigonometrischen Ansatz. Ver- 
gleich der Ergebnisse mit denen der Koningschen Theorie und 
mit einigen Meßergebnissen. 


Gliederung. 


I. Problemstellung. 

II. Herleitung der Integralgleichung für die Zirkulation. 
4. Strahlrandbedingungen. 
2. Randbedingung an der tragenden Linie. 
3. System der Zusatzwirbel. 
4. Integralgleichung für Pm Fall S—>o. 

III. Bestimmung der Zirkulation. 
1. Lösungsansatz. l 
2. Berechnung der Koeffizienten a,. 
3. Gleichungssystem für die I». 
4. Die durch Integration aus der Zirkulation gewonnenen 

Größen. 

IV. Die Strömung in der Gegend des Leitwerks. 
1. Bestimmung des komplexen Strömungspotentials. 
2. Der mittlere Abwind und der mittlere Drall. 
3. Strömungsbilder. 

V. Zusammenfassung. 


I. Problemstellung. 


Es handelt sich in der vorliegenden Arbeit um das Pro- 
blem des Abwindes hinter dem Tragflügel bei Vorhandensein 
eines Schraubenstrahls.. Der Abwind hinter dem Flügel 
allein (ohne Rumpf) läßt sich rechnerisch einigermaßen 
gut erfassen!), der Strahleinfluß bereitet jedoch sehr viel 
mehr Schwierigkeiten, was ja auch dann sehr wohl erklärlich 
ist, wenn man (wie das im folgenden durchweg geschieht) 
von allen Zähigkeitseinflüssen und von der turbulenten 
Vermischung am Strahlrand noch gänzlich absieht. 

Den Beitrag des Schraubenstrahls zum Abwind könnte 
man theoretisch in zwei Bestandteile aufspalten?) : Der 
eine Bestandteil ist die direkte Schraubenstrahlströmung, 
wie sie ohne Vorhandensein eines den Strahl schneidenden 
Tragflügels gegeben ist. Es handelt sich hierbei um die Be- 
stimmung der Ablenkung des Strahls, wie sie bei einer un- 
symmetrischen Anblasung der Schraube zustande kommt. 
Mit diesem Bestandteil wollen wir uns im folgenden nicht 
befassen. Der andere, uns hier allein interessierende, 
Bestandteil betrifft die Beeinflussung der direkten Schrau- 
benstrahlströmung durch das Dazwischentreten des Trag- 

1) Vgl. z.B. I. Flügge-Lotzund D. Küchemann, Zusammen- 
fassender Bericht über Abwindmessungen ohne und mit Schrauben- 
strahl. Jahrb. 1938 der dtsch. Luftf.-Forschg., S. 1172. 

3) H. B. Helmbold, Untersuchungen über den Einfluß des Luft- 


schraubenstrahls auf den Abwind und die lHöhenleitwerkswirkung. 
Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938), S. 3. 


Bild 1. 


Tragflügel im Schraubenstrahl. 


flügels. Bezeichnet man diesen Abwindanteil mit Aw (in 
den folgenden Abschnitten wird aus einleuchtenden Gründen 
statt Aw einfach w geschrieben), so ist diese Größe propor- 
tional der Übergeschwindigkeit im Strahl AV (AV sei etwa 
der mittlere Geschwindigkeitszuwachs im Strahl in axialer 
Richtung), sie ist ferner im Rahmen einer linearen Theorie 
proportional dem Winkel G zwischen der ankommenden 
Schraubenstrahlströmung und der Nullauftriebsrichtung 
des Flügels, Bild 1, und kann mithin mit Hilfe eines dimen- 
sionslosen Beiwerts ø folgendermaßen angesetzt werden 

Aw=o-ß-AV......... (1) 
o ist selbstverständlich eine Funktion des Orts, hängt jedoch 
auch vom Winkel zwischen der Außengeschwindigkeit H 
und der ungestörten Strahlgeschwindigkeit ab. Diese 
letztere Abhängigkeit soll jedoch unberücksichtigt bleiben, 
so daß es sich also um den Fall handelt, wo der Strahl die 
Richtung der Außenströmung V hat. Der Beiwert o hängt 
daher (außer von den Raumkoordinaten) nur vom Verhältnis 
zwischen den Strahl- und den Flügelabmessungen ab. Es 
wird sich späterhin zeigen, daß zur Darstellung dieses 
Größenverhältnisses unter den noch weiter zu machenden 
vereinfachenden Annahmen die Zahl 


geeignet ist, also im wesentlichen das Verhältnis zwischen 
Flügeltiefe (und Strahlhalbmesser R 


d 
(es bedeutet C* = P RR 


Das allgemeine Problem, das der von einem irgendwie 
gearteten Strahl getroffene Tragflügel bietet, pflegt man 
dadurch zu vereinfachen, daß man den Strahl selbst und dəs 
Gebiet außerhalb als Gebiete einer in sich homogenen Strö- 
mung betrachtet, die durch Unstetigkeitsflächen voneinan- 
der getrennt sind. Man vermeidet auf diese Weise die sonst 
erforderliche Erweiterung der Prandtlschen Tragflügel- 
theorie auf den Fall einer inhomogenen Grundströmung und 


1 
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gewinnt Anschluß an die einfachere Problemgruppe, wo die 
Einflüsse freier Grenzen auf Tragflügel untersucht werden. 
Innerhalb eines jeden solchen Gebiets homogener Grund- 
geschwindigkeit hat man dann nach wie vor das übliche 
Tragflügelproblem, nur müssen an den Unstetigkeitsflächen 
gewisse Randbedingungen erfüllt sein. Allerdings ist auch 
diese Aufgabe in ihrer vollen Allgemeinheit bisher nicht 
gelöst worden. Lediglich zwei extreme Fälle haben sich den 
vorhandenen Lösungsmethoden zugänglich erwiesen. Der 
erste Fall ist der eines Strahls mit nur wenig höherer Ge- 
schwindigkeit gegenüber der Anströmgeschwindigkeit 
(4V & V), es ist der Fall der »schwach inhomogenen « 
Strömung (Koning?), Franke und Weinig), Ruden?), 
Bausch’), Kyewski und Vandrey’)); der zweite Fall ist der 
der sstark inhomogenen« bzw. der unendlich inhomogenen 
Strömung (AV>V, bzw. V = 0), hierher gehört das 
Problem .des durch einen Freistrahl hindurchgesteckten 
Flügels (Prandtl®), Stüper u. a.°?) ) und das Problem des im 
Windkanal sich befindenden Flügels. Fälle, die zwischen den 
Extremen der schwach inhomogenen und der stark inho- 
mogenen Strömung liegen, sind vielleicht überhaupt 
auf dem beschrittenen Weg einer Strömung mit Unstetig- 
keitsflächen wegen der Schwierigkeit der Grenzbedingung an 
den Stellen, wo der Flügel in den Strahl tritt, nicht lösbar. 
Es verdient noch Erwähnung, daß man, wie F. Vandrey!®) 
gezeigt hat, im Fall der schwach inhomogenen Strömung 
den Grenzübergang zu einer stetig inhomogenen Strömung 
machen kann. Allerdings bedeutet die Voraussetzung 
der schwachen Inhomogenität, wie sie zuerst von Koning 
gemacht worden ist, den Verzicht auf die exakte Erfüllung 


der Strahlrandbedingungen (vgl. die Arbeit von Vandrey!P)). ` 


Dieser Sachverhalt scheint nun, soweit es sich um den Ein- 
fluß des Strahls auf den Flügel selbst handelt, verhältnis- 
mäßig wenig ins Gewicht zu fallen. Er muß aber fühlbarer 
werden, sobald die Strömungsverhältnisse in der Umgebung 
des Flügels (also z. B. in Leitwerksgegend) untersucht werden. 
Es ist daher gerade für dieses Problem möglicherweise 
zweckmäßiger, von der Annahme der schwachen Inhomo- 
genität zu dem anderen Extrem, dem der starken Inhomo- 
genität, überzugehen. Diese Annahme hat, wie weiter unten 
gezeigt wird, u.a. zur Folge, daß die Strömung innerhalb 
des Strahls von der Strömung außerhalb desselben unab- 
hängig wird. Dieser Umstand entspricht aber den wirklichen 
Verhältnissen vielleicht gerade deswegen nicht schlecht, weil 
die turbulente Vermischungszone am Strahlrand auch eine 
Art Abschirmung des Strahls vom Außenraum herbeiführt. 
Es soll daher im folgenden das Problem des »durch den Frei- 
strahl hindurchgesteckten Flügels« nochmal aufgenommen 
werden, in einer gegenüber Stüper allerdings abweichenden 
Form. | 

Die Untersuchung zerfällt in drei Abschnitte. Im ersten 
wird die Integralgleichung für die Zirkulation um den Flügel 
abgeleitet; im zweiten Abschnitt wird diese Gleichung gelöst; 
im dritten endlich wird die Strömung im Strahl untersucht, 
wobei u. a. der in (1) eingeführte Beiwert ø berechnet wird. 


3) C. Koning, Influence of the propeller on other parts of the 
airplane structure. Bd.IV von W. F. Durand’s, Aerodynamic 
Theory, Springer 1935. 

© A. Franke und F. Weinig, Tragflügel und Schraubenstrahl. 
Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938), S. 303. 

+) P. Ruden, Theorie des Tragflügels in der Nachbarschaft 
sprunghafter Gesamtdruckänderungen (Strahl und Windschatten ınit 
Rechteckprofil). Jahrb. 1939 d. dtsch. Luftf.-Forsche., S. I 98. 

DK Bausch, Auftriebsverteilung und daraus abgeleitete Größen 
für Tragflügel in schwach inhomogenen Strömungen. Luftf.-Forschg. 
Bd. 16 (1939), S. 121. 

1) B. Kyewski und F. Vandrey, Auftrieb eines Flügels, der ein 
Gebiet erhöhter Geschwindigkeit schneidet. Ing. Arch. Bd. 10 (1939), 
3. 81 


DL Prandtl, Tragflügeltheorie II. Abgedruckt in »Vier Ab- 
handlungen zur Hydrodynamik und Aerodynamike, Göttingen 1927. 

3) J. Stüper, Der durch einen Freistrahl hindurchgesteckte Trag- 
flügel. Ing. Arch. Bd. 3 (1932), S. 338. E. Pistolesi, Sull’ala traver- 
sante un getto libero. Atti della Pontificia Academia delle Scienze, 
Nuovi Lincei, 1933, S. 405. H. Glauert, The lift and drag of a wing 
spanning a free jet. R. & M. 1603, 1934. J. Stüper, Beitrag zum 
Problem des durch einen Freistrahl hindurchgesteckten Tragilügels. 
Luftf.-Forschg. Bd. 12 (1935), S. 267 

19) F. Vandrey, Beitrag zur Theorie des Tragflügels in schwach 
Iinhomogener Grundströmung. Jahrb. 1939 d. dtsch. Luftf.-Forschg., 
8.1143 
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Bild 2. Koordinatensystem mit tragender Linie, Wirbelschleppe und 
Schraubenstrahl. 


U. Herleitung der Integralgleiehung für die Zirkulation. 
1. Strahlrandbedingungen. 


Das Problem des vom Schraubenstrahl geschnittenen 
Tragflügels werde zunächst als ein Randwertproblem für ge- 
wisse Potentiale formuliert. Gegeben ist eine Grundströmung 
(einschließlich der Strahlströmung), in der sich ein Trag- 
flügel (hier eine tragende Linie) befindet, der den Strahl 
zentrisch schneiden möge. Die sich hierbei ergebende 
Strömung setzt sich zusammen aus der bekannten Grund- 
strömung und aus Störungen, die sich aus den Potentialen 
®, (im Strahlinnern) und dr (im Strahläußern) herleiten. 
Diese Potentiale haben am Strahlrand und an der tragenden 
Linie gewisse Randbedingungen zu erfüllen, die jetzt be- 
trachtet werden sollen. Bei der Herleitung der Randkk- 
dingungen soll zunächst nicht angenommen werden, daß dir 
Geschwindigkeit außerhalb des Strahls klein sei. Dies 
Voraussetzung soll erst später eingeführt werden. Auf diese 
Weise wird man deutlicher sehen, inwiefern die Randbe- 
dingungen hierdurch beeinflußt werden. 

Die Strahlachse, s. Bild 2, falle mit der zc Achse zusammen. 
positiv in Richtung der Strömung. Die Grundströmung 
außerhalb des Strahls habe dieselbe Richtung (keine »Schräg- 
anblasung« der Luftschraube!). Die tragende Linie falle 
mit einem Teil der y-Achse zusammen, etwa von y = —b 
bis y=b. Die y-Achse ist positiv nach Backbord. Die 
s-Achse ist dann entsprechend dem Rechtssystem positiv 
nach unten. Nun wird freilich der Strahl unter der Wirkung 
des Tragflügels deformiert und abgelenkt. Trotzdem soll 
in erster Näherung davon abgesehen werden, weil die Störung 
durch den Tragflügel als klein gegenüber der Grundge- 
schwindigkeit angenommen wird. Die Strahlrandbedin- 
gungen werden daher am Ort des undeformierten Strahls 
erfüllt. Die so gewonnenen Ergebnisse werden dann nach- 
träglich zur Berechnung einer Art zweiter Näherung benutzt. 
wo der Strahlquerschnitt deformiert und der ganze Strahl 
abgelenkt erscheint. Von dieser zweiten Näherung kann 
man wohl erwarten, daß sie gegenüber der ersten eine Ver- 
besserung darstellt. Trotzdem hat es schwerlich einen Sinn, 
von hier aus nach derselben Methode etwa noch weitere 
Näherungen zu suchen. Denn wie schon Burgers!!) bemerkt. 
ist die Errechnung weiterer Näherungen nach dieser Methode 
wohl nur dann erfolgversprechend, wenn die endgültige 
Lage der Wirbellinien sich nicht allzusehr von der der ersten 
Näherung unterscheidet. Probleme wie das Aufrollen der 
Wirbelschleppe und eine damit zusammenhängende groß: 
Verformung des Strahlquerschnitts sind daher von hier aus 
ganz unzugänglich. Abgesehen davon würde bei einer großen 
Verformung des Strahlquerschnitts die hier angewandte 
Methode (Befriedigung der Randbedingungen durch ge- 
spiegelte Wirbel) unbrauchbar werden. Das folgende ist 
also eine Näherung für hinreichend schwachen Fluglauftrieb, 
so daß das Aufrollen der Wirbel vernachlässigt werden kann. 

Im folgenden sollen nun V, und H die gleichförmigen 
und zu einander parallelen Grundgeschwindigkeiten inner- 
halb und außerhalb des Strahls bedeuten (V, = V + 4V = 
SV). Der Strahl sei zunächst als drallfrei angenommen. 
Die Strahlrandbedingungen, die jetzt aufgestellt werden 
sollen, bedeuten 1. die Gleichheit des Drucks innerhalb und 
außerhalb am Strahlrand und 2. die Tatsachen, daß der 


31) Th. v. Kàrmàn und J. M. Burgers, General aerodynamic 
theory — Perfect fluids. Bd. II von W. F. Durand’s »Aerodynamit 
Theory e, Springer 1935, S. 319. 


RB en 
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Strahlrand aus Stromlinien besteht (d.h. das Verschwinden 
der Normalkomponente am Strahlrand). Die Bedingung 
des Druckgleichgewichts ergibt sich aus der Bernoullischen 
Gleichung, wobei man nur die in den Zusatzgeschwindig- 


keiten us.) linearen Glieder beibehält. Es ist so für 


Öx 
r=R(r=jy?- 22). 
dk d Pir 
d är á dr 
Integriert man diese Gleichung von z = —œ bis x, so 
erhält man 
V, [P1 Lei — P1 (— a)]=V [Dr Lei — Pir (— aal, 
Nun sind die Potentiale für rz = —oœ, d.h. weit vor dem 


Flügel, sicherlich von y und z unabhängig. Durch Fest- 
setzung ihrer physikalisch belanglosen Absolutwerte kann 
man daher die Randbedingung auch in der folgenden Form 


erhalten 
S di = Gu (3) 


Man sieht übrigens, daß diese Bedingung auch dann 
bestehen bleibt, wenn im Strahl ein Drall zugelassen wird. 
Voraussetzung ist nur, daß dieser Drall klein ist. Aus der 
Forderung des Verschwindens der Normalgeschwindigkeit 
am Strahlrand erhält man die zweite Randbedingung für 
= R: 


.. òo òo òo ò ò ç % 08 


dP 
ðr o 


2. Randbedingung an der tragenden Linie. 


Eine weitere Randbedingung für die Potentiale dy und 
y ergibt sich auf Grund ihrer Beziehung zur Zirkulation I’ 
um die tragende Linie. Aus der Prandtlschen Beziehung, 
daß nämlich der effektive Anstellwinkel gleich ist der Summe 
aus den geometrischen und dem induzierten Anstellwinkel, 
ergeben sich die beiden folgenden auf der y-Achse im Strahl- 
innern bzw. Strahläußern geltenden Gleichungen: 


dP 2T rat 
Da 2 
EW , SET, für R<'y <b. 
1 x 


y w 
w mma 


Ersetzt man die Ableitung der Potentiale nach z durch den 
Wert im Unendlichen (r— œ), so hat man bekanntlich den 


Faktor 5 davorzuschreiben. Die obigen Gleichungen nehmen 


dann die Form an 


1 /ð Pi 2r v 
E Į 
2 \ðz ben a 
GENEE EE (5) 
1 KR Si 2 r xV 
2\ dz ko C&L ` 
z =0) 


Gleichzeitig kann I’ durch den Potentialsprung am Wir- 
belband im Unendlichen ausgedrückt werden. Die Glei- 
chungen (5) werden dadurch eine Randbedingung für die 
Potentiale. 


3. System der Zusatzwirbel. 


Die Aufgabe, wie sie bisher formuliert ist, besteht darin, 
zwei Potentiale dr und dr als Lösungen der Laplaceschen 
Differentialgleichung so zu bestimmen, daß für r = R die 
Bedingungen (3) und (4) und für z = œ, |y| < b, z = 0 die Be- 
dingungen (5) erfüllt sind. Außerdem müssen die Potentiale 
innerhalb ihrer Geltungsbereiche regulär sein. Nun ist aber 
für die Ermittlung der Zirkulation tatsächlich nicht die 
Lösung dieser vollständigen Aufgabe erforderlich. Es genügt 
vielmehr, wenn man das asymptotische Verhalten der 
Potentiale im Unendlichen Ir ©) kennt. Gleichzeitig 
sieht man, daß sehr weit hinter dem Flügel wegen der ver- 
schwindenden Wirkung der gebundenen Wirbel und wegen 
der Tatsache, daß die freien Wirbel voraussetzungsgemäß 
parallel zur y-Achse verlaufen, ein ebenes Problem vorliegt, 


dessen Lösung erheblich einfacher ist als das des räumlichen 
Problems. Es soll daher zunächst dieses ebene Problem 
behandelt werden. Zur Vereinfachung der Schreibweise 
bedeuten fortan die Zeichen dr und Gr die asymptotischen 
Grenzwerte dieser Potentiale für zr — œ. 

Es läßt sich jetzt zeigen, daß die Randbedingungen (3) 
und (4) durch einen Ansatz für die Potentiale identisch 
befriedigt werden können. Hierbei wird jedem freien Wirbel 
ein System von Zusatzwirbeln zugeordnet, wie das z. B. 
auch von C. Koning gemacht worden ist. 

Ändert sich zwischen y = ņ und y = n + d q die Zir- 
kulation um dT’, so geht an der betreffenden Stelle ein freier 
Wirbel der Zirkulation — dI’ (positiv entgegen dem Uhr- 
zeigersinn) ab. Dieser freie Wirbel verläuft in erster Näherung 
parallel der x-Achse. Er geht im Unendlichen (z —> œ) also 
wieder durch die y-Achse bei y = n. Diesem Wirbel, wobei 
zunächst In < R sein soll, denken wir uns nun einen am 
Strahlrand durch reziproke Radien gespiegelten zugeordnet, 
also an der Stelle 


R: 

y = N V 
e e Be i . , Ss? — 1 
wobei die Intensität dieses Zusatzwirbels gleich — SL] 


dl sein soll. Das Potential im Innern des Strahls soll dann 
durch diese beiden Wirbel bestimmt sein, d.h. es lautet 


Seck Ger 2 
[are tg zl Le are tg! 2 


ar 


Außerhalb des Strahls dagegen soll (wobei immer noch 


ole R) 
dü = — fare tg 2-3]| 
. (9) 


sein, d.h. die Wirkung des innerhalb des Strahls gelegenen 
Wirbels äußert sich außerhalb sowohl in einer verminderten 
Intensität als auch ergänzt durch einen Wirbel im Koordi- 
natenursprung. Die Potentiale (6) und (7) befriedigen die 
Randbedingungen (3) und (4) identisch. Betrachtet man, um 
das zu zeigen, irgendeinen Punkt P des Strahlrandes, 
Bild 3, der also die Entfernung R vom Nullpunkt hat, so 
sind die Dreiecke OPA und OBP wegen des gleichen Winkels 
< AOP und der Beziehung 


25 
SI 


| 


2a 


arctg JL Se? 


_ Kin 
ähnlich. Aus der Ähnlichkeit folgt 
— e= p + pe. 

Nun haben die Potentiale im Punkte P folgende Werte 

ri S? -— 1 
di = — ;-- „le Ter d 

drj 2S S — S 

i ës 

d dän = SEN ein d 


_ ar l 
GE S |r +). 


so daß also die Bedingung (3) erfüllt ist, was auch immer der 
Wert von dT' ist. Daß dasselbe hinsichtlich der Bedingung 
(4) zutrifft, erkennt man am einfachsten durch Ausführung 
der Differentiation nach r. 

Befindet sich nun ein Wirbel der Intensität — d T außer- 
(az R), 


halb des Strahls so lauten die Potentiale 


Bild 3. Zum Beweis der Befriedigung der Strahlrandbedingungen 


durch Wirbel A und Zusatzwirbel B 
1° 
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dr 2$ y—n 
ar e.) R 
er RS erch Si 


+21 r larctg 2-5] (9) 


Der Nachweis, daß sie den Bedingungen (3) und (4) 
identisch genügen, ist ebenso leicht zu führen, wie im Fall 
des Ansatzes (6) und (7). 

Durch Integration über die gesamte Wirbelbelegung 
erhält man die vollständigen Ausdrücke für die Potentiale. 


Zu dem Glied mit arc tg ist zu bemerken, daß es einen 


Wirbel im Ursprung bedeutet. Ist die Zirkulation sym- 
metrisch, so ist dI' antisymmetrisch, so daß der Beitrag 
dieses Wirbels verschwindet. Bei antisymmetrischer Zirku- 
lation verschwindet der Gesamtbeitrag dieses Wirbels je- 
doch nur dann, wenn I’ sowohl an den Flügelenden als 
auch am Strahlrand Null ist. 


4. Integralgleichung für I’ im Fall S$ > œ. 


Geht man jetzt zur Grenze AS — œ über, d.h. zu dem 
Fall, wo die Außengeschwindigkeit gegenüber der Strahl- 
geschwindigkeit verschwindend klein ist, und nimmt man 
gleichzeitig an, daß I’ am Strahlrand (y = 4 R) ver- 


schwindet, so daß das Glied mit arc tg Y_fortgelassen werden 
kann, so wird aus (6) und (8) 


49 = $E [aro tg 4." + are tg? tg — 


= 0 für „> R 
und entsprechend aus (7) und (9): 


d Pu =Q für Ja < R 
df | t 
=— 5 [arctg 

Ein Wirbel innerhalb des Strahles 5 < R) hat jetzt 
keinen Einfluß auf das Potential außerhalb des Strahls, und 
umgekehrt ist das Potential innerhalb des Strahls unab- 
hängig von den Wirbeln außerhalb. Es hat somit eine 

Trennung in zwei unabhängige Aufgaben stattgefunden, 

indem die Bestimmung der Zirkulation etwa innerhalb des 

Strahls ausschließlich von der Strömung daselbst abhängt. 

Es ist von Interesse festzustellen, was hierbei aus den 

Grenzbedingungen (3) und (4) geworden ist. Das Potential 

dr wird Null auf dem Strahlrand, während dr entsprechend 

(3) unbestimmt wird. Die Normalgeschwindigkeit außerhalb 


en fürn < R 


arc gi 


s =n] für N> R. 


ò í f 
am Rande Gs verschwindet, während sie von. innen 


unbestimmt wird. Für die Lösung der Potentialaufgabe 
innerhalb des Strahls erfüllt man daher kraft des Ansatzes 
die Bedingung dr = 0 am Rande (Konstanz des Drucks am 
Rande). Für die Aufgabe außerhalb des Strahls erfüllt 


ò 
man umgekehrt nur die Randbedingung u =0 (Verschwin- 


den der Normalkomponente der Geschwindigkeit). In fol- 
genden soll lediglich die Strömung innerhalb des Strahls 
betrachtet werden. Die Zirkulation außerhalb des Strahls 
kann also als identisch Null angenommen werden. 

Das Potential im Strahlinnern lautet jetzt vollständig 


Ø; = — Ea far fare tg = NL arctg”? 


— R?/ı 
22. an z gd SEH 


Hieraus pes sich die abwärts gerichtete Geschwindigkeit 
für z = Q. 
dD adr 
Bi ee E E 
INL es ltr Ag WI 
—R 


Führt man diesen Ausdruck in die erste der Gleichungen (5) 
ein, so erhält man 


we: 


(Band 19) Lfg. 1 


ar 2r 
KE 


Es empfiehlt sich, I’ durch Division mit Vs R dimensionslos 
zu machen und sämtliche Längen in Einheiten von R aus- 
zudrücken. Man erhält dann, indem der Einfachheit halber 
die Ir, y und beibehalten werden, 


1 dinti; . . (12) 


L farj 
BCE 


y—n 


Se 
Hierbei ist entsprechend (2) = u gesetzt worden. An 


sich könnte o mit der Tiefe (des Flügels eine Funktion von 
y sein. Doch hat die Annahme einer nicht konstanten Tiefe 
für die hier interessierende Fragestellung wohl wenig Sinn. 
Es soll daher u stets als eine Konstante betrachtet werden. 
Numerisch liegt u etwa zwischen 1 und 3. In « auf derrechten 
Seite von (12) ist außer dem gegebenen geometrischen 
Anstellwinkel auch noch die »Verwindung« enthalten, die 
durch den Schraubenstrahldrall zustande kommt. 


IH. Bestimmung der Zirkulation. 


1. Lösungsansatz. 


Die Gleichung (12) kann, wie schon erwähnt, als Problem 
des durch einen kreisförmigen Freistrahl zentral hindurch- 
gesteckten Flügels gedeutet werden. Ein Lösungsansatz 
dieser Aufgabe ist schon in der II. Mitteilung zur Trag- 
flügeltheorie von Prandtl erwähnt worden. Allerdings 
zeigte dieser Ansatz eine schlechte Konvergenz. J. Stüper!?) 
hat dasselbe Problem dadurch gelöst, daß er den kreisförmi- 
gen Strahlquerschnitt konform auf einen Streifen abbildet, 
woraufhin die Strahlrandbedingungen durch Wirbelspiege- 
lung befriedigt werden. Im folgenden soll Gleichung (12) 
direkt durch einen trigonometrischen Ansatz gelöst werden. 
Man setzt, wie das wohl zuerst Glauert!®) getan hat, 


y=—.Cco0Ssp 


a 
= I, T,sinng. 
1 


Dadurch verwandelt sich die Gleichung (12) in 


L © P cosng' de cos g'i cosnp "de 
KEMOIE af J+ 


1 az — Cos g’ 1 — cos g cos g’ 


EF SH sinng=& un 


wobei die Integrationsveränderliche 

n= DOS OI 
geschrieben worden ist. Das erste Integral in den geschweif- 
ten Klammern gibt! 


Ri 
f- cos ny dp’ sinn o 
) cosg —cosp ` sing 


Das zweite Integral in der Klammer läßt sich zwar auch 
geschlossen auswerten. Es erscheint jedoch im Hinblick 
auf die Lotzsche Methode!5) der Zirkulationsberechnung 
zweckmäßiger, es sofort in der Form der Gleichung (15) 
anzusetzen: 


T 
cos g'cosng' do _ 2a? sinp 
J 1—cospcosp sin o 
0 


. (15) 


18) Siehe die in Fußnote 9 an erster Stelle genannte Arbeit. 

23) II. Glauert, The elements of aerofoil and airscrew theory, 
Cambridge 1937, S. 13 38. 

1) ll, Glauert, a.a. 0., S. 139. 

1) I. Lotz, Berechnung der Ee ENDE ge- 
formter Flügel. Z. Flugt. Motorl. Bd. 22 (1931), S 
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Der Fourier-Koeffizient o, (n ist hier ein Index!) ist daher 


= = [eos p’cosnp dp (ser EES 


1—cosgp’cosp (18) 
2. Berechnung der Koeffizienten. 
Wir werten zuerst das innere Integral in (16) aus. Setzt 


man zur Abkürzung 


7 N 
EE 
L—cosecosge ` 


so ist auf Grund einer einfachen trigonometrischen Beziehung 


.fesetVear 
1 — cos g’ cos ọ 


cos lp Uede ` 
n= f 1— cos p’ rose (17) 
Wir behandeln nun weiter das Integral 


cosppdp 


an iaen 


au 1 — cos e cosp 


Für p + 0 hat man 


Peg T 


CG cosppdọp -f = 
iz 1—cospcosp >» EDIT 
0 


sog IS un e 
1 — cos g’ cos o l — cos g’ cos g 


oder 
» 2 K, 
5 Kor cosg’ "Fer e e e np e (18) 
als Rekursionsformel für X. Da ferner 
EL BER a N, 
TI sing’? "IT sing cosg 
so bestätigt man leicht nach (18), daß 
_ 7 1—sing 
va =| — P a (19) 
ifieraus erhält man nach (17) 
= n 1 — sin g’ |P- ? 
a= l + sin g’ | cos g’ (20) 
Damit wird zunächst 
> ,[l—sing' |P, , 
SE cos n o e | dy . (21) 
0 


Man sieht nun sofort, daßa* nur dann von Null verschieden 
ist, wenn p und n beide gleichzeitig entweder gerade oder 
ungerade sind. Ferner ist nach Ausführung einer partiellen 
Integration 


er 1 — sin g’ |P 
on cos gi 
0 


d (sin ng’) = 


“T 
—? p fire a ; 
nd cosp cos o 
0 


Andererseits kann durch eine längere Rechnung, indem 
man in (16) mit der Integration oe anfängt, gezeigt werden, 


daß auch 
en D s A 
2 EM nr] en 
d 


cos o COS p 
Der Vergleich beider Ausdrücke zeigt, daß 
Ist also irgend ein Koeffizient bekannt, so kann nach 


(22) der Koeffizient mit numerisch vertauschtem oberen 
und unteren Index sofort auch berechnet werden. Durch 


diese Beziehung wird die Berechnungsarbeit erheblich 
abgekürzt. 

Eine weitere, und zwar asymtotische Eigenschaft der 
Koeffizienten a" ergibt sich auf folgende Weise. Es ist für 
p=n 


1 — sin ọ |” 
n — BA = 
nat — 2 f | eos d (sin ng) 


l— singl” ,,. 
eer d (sin no) 4 


l — sin ọ |” j 
aT d (sin ng). 


Geht man jetzt zur Grenze n— œ, so konvergiert das 

zweite Integral gegen Null, während das erste nach dem 

ersten Mittelwertsatz der Integralrechnung gegen 1 geht. 
Für große Werte n gilt also 

2 

Ee 


Diese Abschätzung ist ziemlich brauchbar. Bereits für 
n = 8 beträgt der Unterschied zwischen dem exakten Wert 
und der Näherung (23) weniger als 1%. 

Die endgültige Berechnung von (21) geschieht nun für 
nicht allzu große Werte von n und p durch exaktes Auswerten 
des Integrals. Dazu bringt man den Integranden zweck- 
mäßigerweise auf eine Form, wo er eine rationale Funktion 
einer neuen Veränderlichen wird. Durch Partialbruch- 
zerlegung kann dann die Auswertung exakt erfolgen, was 
allerdings für größere Werte von p und n mit sehr viel 
Rechenarbeit verbunden ist. Für die näherungsweise 
Berechnung von (21) kann die Simpsonsche Regel benutzt 
werden. Die Zahlentafel 1 enthält die Koeffizienten für 
ungerade Indizes bs n = p = 17. 

Mit Hilfe von (22) kann die Zahlentafel für die Stellen 
links von der Diagonale vervollständigt werden. Für gerade 
Werte von p und n bis n = p = 18 gibt Zahlentafel 2 die 
entsprechende Zusammenstellung. 


3. Gleichungssystem für die Dp 
Gleichung (13) nimmt jetzt die Form an 


œ œ œ 
E 


CO 
ZE d S 
— r, sing sin TEE KEE: 
Ce 2 SE ee o 
Nun ist 


2 ex sin(n+2p)P-+sin(n—2p)P 
sngsinng= z sinng— I (Ge \(2p+1 a 


so daß schließlich 


o ` œ œ o 2 
n > nT„sinn nT ač sin pp + 3 Tpsinng— 
ae a A asin poty AT 


2 œœ 


S sin (n-+2 p)e+sinn—2p)9 
pr) 


= 4na sing 
“7 1 


e LI L (24) 
Die rechte Seite wird jetzt gemäß der Lotzschen Methode?) 
in eine sin-Reihe entwickelt: 


oo 


4nasıng = > Cn SID HO, 
1 


wobei der Fourier- Koeffizient 


cn =8 | a sin g sin ng do . 
d 
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Zahlentafel 1. Werte der Koeffizienten a, für ungerade Indizes. 


Zablentalel d. 


0,0234 0,0176 0,0137 


| 

| 
0,0919 | 0,0672 0,0511 0,0402 
0,1894 ' 0,1371 | 0,1030 | 0,0799 0,0636 
0,2169 0,1653 0,1287 | 0,1022 0,0828 
0,2236 ' 0,1790 0,1444 | 0,1179 0,0974 
0,1815 ` 0,1535 | 0,1300 0,1107 
` 0,1537 0,1331 0,1155 
| 0,1333 0,1176 
| 0,1177 


Werte der Koeffizienten a, für gerade Indizes. 


p~ ad i 8 E | | ; 
' ' | 
2 1,1327 ' 0,4012 0,1982 0,1166 ı 0,0764 0,0538 : 0,0398 | 0,0307 | 0,0239 
4 | 0,5191 0,3117 `, 0,2005 ; 0,1378 0,0998 ; 0,0753 | 0,0587 0,0467 
6 | Ä 0,3384 | 0,2421 ı 0,1772 0,1335 0,1085 0,0821 0,0664 
8 | "0.2520 | 0,1962 0,1544 0,1233 ' 0,1001 0,0819 
10 | Ä 0,2010 0,1646 0,1355 0,1125 0,0955 
12 | ! | 0,1673 0,1416 | 0,1202 0,1048 
14 | | | | | 0.1469 , 01229 0,1105 
16 ; | | Ä i 0,1278 0,1134 
18 | | | | | 0,1141 
Durch Koeffizientenvergleich gewinnt man sodann aus 4. Die durch Integration aus der Zirkulation 


Gleichung (24) ein System linearer Gleichungen für die 
Unbekannten Ip. Es möge etwa folgendermaßen lauten: 


Au fi + ui, Aali ACHEN = ER 
A2Ts SS BT AE =0 En 

Ay fr + Aa l's + Ass fi JL = e f (26) 
As N, -4- Ay IN + ... = CA 


en —— æ en — [on [u [u mn nn Se — nm e LE mt u rn 


Man sieht, daß (26) in zwei getrennte Systeme zerfällt, 
eines für ungerade und eines für gerade Indizes der Unbe- 
kannten Ia. Die Koeffizienten der Diagonalglieder lauten 
hierbei 

4n? 


a 2 
PET EE An i . o (27) 


und die der Nicht-Diagonalglieder (m-te Gleichung, n-tes 
Glied) 

- d mo 
DEELEN 
Dabei ist die Zählung der Gleichungen und der Glieder ent- 
sprechend dem System in (26) zu handhaben, so daß also in 


(28) 


we n 
Amın u N am u 


der 1., 3.,5.. . . Gleichung nur ungerade m und n, während 
in der 2.,4.,6...... Gleichung nur gerade m und n vor- 
kommen. 


Bis auf die Glieder mit a» ist (26) identisch mit dem von 
Lotz für den Fall konstanter Tiefe angegebenen Gleichungs- 
system, mit dem es auch alle Vorteile der leichten Auflös- 
barkeit durch Iterationen teilt. Man kann insbesondere 
eine erste Näherung etwa dadurch erhalten, daß man die 
Glieder jeweils nur bis zum Diagonalglied einschließlich 
berücksichtigt. Jede weitere Gleichung hat dann immer nur 
eine neue Unbekannte. Die beiden wichtigen Koeffizienten 
fürn = 1 und n = 2 z.B. lauten in dieser ersten Näherung 


V CH 
D, 

E Et 
PERL, 3 
Pan se BEER 
= o, 2 16 


Weitere Näherungen gewinnt man entsprechend der Ite- 
rationsmethode dadurch, daß man alle Glieder bis auf die 
Diagonalglieder nach rechts schafft und in die rechte Seite 
jeweils die schon errechnete Näherung einsetzt, 


gewonnenen Größen. 


Der Vollständigkeit halber seien im folgenden die For- 
meln für Auftrieb, induzierten Widerstand und Rollmoment 
eines durch den Freistrahl hindurchgesteckten Flügels 
zusammengestellt. Für den Auftrieb liegen zudem Messungen 
von J. Stüper!”) vor, so daß ein Vergleich mit.der Theorie 
möglich wird. 

Man findet nach dem Kutta-Joukowskischen Satz 
leicht für den Gesamtauftrieb 


A=5VWaRT, 


oder auch 


wobei der Beiwert auf die im Strahl liegende Fläche 2 RI 
bezogen ist. Nimmt man für T, die erste Näherung beim 
Iterationsverfahren, so wird (für Flügel konstanten Anstell- 
winkels) 


RER Ce 
i T ttu (atal) 
oder mit C* = 27 
ix - ne 1 ela (30) 


Cast (a +- ai) 


Die Stüperschen Messungen sind mit RI =1, 2 und 4 

d S 
ausgeführt worden, dabei ist u = 1,58, 2,60 und 3,95 
ermittelt worden. Die folgende Zahlentafel und Bild 4 zeigen 


den Vergleich mit der theoretischen Formel. 


'Zahlentafel 8. 
| | d Ca | d Cu 
Ri | n da da 
| | berechnet | gemessen 
ı | 0785: 224 Ä 1,58 
2 į 0,393 | 3,23 2,60 
4 | 0,196 | 4,16 | 3,95 


Man sieht, daß die Übereinstimmung für kleinere Werte von 
u besser ist. Das ist möglicherweise die Folge davon, daß für 
kleine u (also für großes Seitenverhältnis des im Strahl 


1) S. Fußn. 15. 
Y) Siehe die in Fußn. 9 an letzter Stelle genannte Arbeit, 
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Bild 4. Vergleich der nach Formel (30) gerechneten und der von 


J. Stüper gemessenen Werte für "is . 
liegenden Flügelteils) die theoretische Annahme der »tra- 
genden Linie« mit der Wirklichkeit besser übereinstimmt 
als für große Werte u. Der induzierte Widerstand berechnet 
sich zu 


sg CO l OO oœ 
ETA 2 n Ta? -+ PPA Dnr, ra) (31) 
1 ` 1 1 


Insbesondere wird das Minimum des induzierten Wider- 
stands 
a | al 
(Winn = Z evererereli © 
Der Faktor in der Klammer gibt an, um wieviel das Mini- 
mum des induzierten Widerstands bei dem hier betrachteten 
Fall größer ist als bei einem Flügel im unbegrenzten Strom. 
Sein Wert ist (vgl. Zahlentafel 1) 


di 
u bes? bes 7. 
l 4- 1,72 


Nach Stüper!®) ist dieser Zahlenfaktor gleich 1,84, während 
Prandtl??) auf Grund einer Näherungsrechnung von K. Pohl- 
hausen den Wert 1,74 angibt. 

Für das Rollmoment endlich findet man 


M,=-- r o VER Da. aoaaa. (32) 


IV. Die Strömung in der Gegend des Leitwerks. 


1. Bestimmung des komplexen Strömungspoten- 
tials. 


Die Kenntnis des Zirkulationsverlaufs gestattet nun die 
Ermittlung der gesamten Strömung, jedoch nur in der 
Ebene z = œ. Es fragt sich hier, wie weit diese Teillösung 
für das Potential dem praktischen Problem genügt, und ob 
nicht eine Korrektur erforderlich wäre zur Berücksichtigung 
des endlichen Abstandes des Leitwerks von der tragenden 
Linie. Die ausführliche Behandlung dieser Frage würde 
allerdings an dieser Stelle zu weit führen. Es soll daher die 
ohne Beweis gegebene Behauptung genügen, daß die Strö- 
mungsverhältnisse im Unendlichen nicht nur in der Gegend 
des Leitwerks, sondern fast schon in der Nähe der Flügel- 
hinterkante eine sehr gute Näherung bilden. Nicht nur der 
Abwindwinkel am Leitwerk, sondern auch etwa die Absen- 
kung des ganzen Strahls können daher mit Hilfe der bisher 
errechneten Strömung im Unendlichen ermittelt werden. 
Ihr Potential ergibt sich am einfachsten in komplexer Form. 
Wir setzen zu diesem Zweck (Bild 5) 

=3--iy. 
Das komplexe Potential für Punkte außerhalb der imagi- 
nären Achse ist dann 


1 
; padar | u; 
=g SE [sem + ijan 
cl 


oder nach Ausführung einer partiellen Integration 


1 
l 1 1 
= wer Jro p ee, | dn (33) 


mi Siehe die in Fußn. 9 an erster Stelle genannte Arbeit. 
1) Siebe Fußn, 8, 


Bild 5. Zur Definition von $ = z + iy. 


Faßt man hier 7 als eine komplexe Veränderliche auf, so 
verläuft der Integrationsweg in (33) auf der reellen Achse 
von — í nach +1. Nun ist 


œ 
Į = D lasin ny == 1- ui > Ban", 
d 


wobei 


LEE ANE -4+ T; pous 
und fürn > 1 


B,=(-2" |: (a HN aat 
-4-3nl +4, — (5n - N) In4r-t 1. 
Führt man den Ausdruck für I in (33) ein, so erhält man 
WS 1l > | KE E rn ran 
2. (34) 
Die Integrale in den geschweiften Klammern sollen nunmehr 
ausgewertet werden. Bezeichnet man das erste mit Ga also 
1 
ee | n” V1 — nè dn 
E Fe 


S =i) 
—l 


so kann man zunächt G, in der folgenden Form schreiben: 
Gn = (— i)" ¢" Go +- 


1 
n—] 
z o II ý Oo ERAR ! KEE E 
E WE fe in)”: y 1— n? dn, 
r= —1 


wobei der Summenausdruck eine leicht zu berechnende 
ganz rationale Funktion vom Grade n-1 ist. Die Auswertung 
von 


en 
EN: 
und anschließende Partialbruchzerlegung wird 
œ F œ S 
EE e u s u 
EE Ee SC (EZE 
u 
G d 
BERN, x = — q$ +2 (f — i) J, 
u? L Sg: 
` ¿+i 
wo zur Abkürzung 
a d 
(‘te 
Hiken 
Jr 


gesetzt wurde. Nun kann man offenbar J auch so darstellen: 


I=, $- E 
uH 
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wo das Integral in positiver Richtung um die obere Halb- 
ebene zu nelımen ist. Hieraus erhält man, indem man auf 
die Lage der Singularitäten des Integranden in der u-Ebene 
achtet, 


und mithin 
G=—ı,tı) Hl, 

wobei R }¢? + 1> 0 zu nehmen ist {R bedeutet wie üblich 
Realteil). Das Potential G, stellt bekanntlich die Strömung 
um eine mit konstanter Geschwindigkeit senkrecht zu ihrer 
` Ebene bewegte Platte dar. Die explizite Darstellung von 
G, kann nun ohne Schwierigkeiten erfolgen. Das soll weiter 
unten für einige Werte von n geschehen. Bei der Auswertung 
des zweiten Integrals in den geschweiften Klammern der 


Gleichung (34) verfährt man ähnlich wie oben. Es sei 
1 
Ha (2 am "II LESCH 
e St 
—1 
Man bekommt insbesondere für n = 0 und nz) 
H = —- 3 (Q — 3+1) 
HI, =— e (ee, 


wobei Ryt +1>0. Andererseits ist für nz? 
in 
H, = 6 Ht 


S 1 
l ex) baue 
Aan WT, Sen - or ern dn 
rz SE 


Für n = 0 bis n = 3 ergibt sich somit 


Go = -alt F VEF) 
gn VS 
G= iss 
H (1 -}2+1) 
Va E 35 
G= Fitar FVE) = 
T T WE 
H, = dg 
vU Ya aG 
I= gut d Meyen 


2. Der mittlere Abwind und der mittlere Drall. 

Für die Beurteilung der Strömung im Strahlquerschnitt 
haben vor allem gewisse Mittelwerte oder auch Einzelwerte 
Bedeutung, so insbesondere etwa die mittlere Abwindge- 
schwindigkeitauf dem Strahldurchmesser zwischen y = — 1 
und y=#1 (s. Bild 5), die zunächst abgeleitet werden soll. 
Bezeichnet man diese Größe mit w, so ist 


B=- Fat ifi 


wo f das komplexe Potential nach (34) ist. Setzt man den 
Ausdruck für f ein, so erhält man SES einiger Umrechnung 


. . (36) 


oder schließlich, indem man GE auf die 7’, übergeht, 


(37) 


an RT ọọ E e o 
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Zum Vergleich möge der ähnlich definierte mittlere Abwind 
hinter einem Flügel der Spannweite 2 R im unbegrenzten 
Luftstrom berechnet werden. Bezeichnet man die Anstrom- 
geschwindigkeit mit V,, so ergibt sich 


H CO 
w* = a A aan 
d 


Der Einfluß der Strahlgrenzen verdoppelt also den hier ein- 
geführten mittleren Abwind. Allerdings wird bei diesem 
Vergleich vorausgesetzt, daß die Zirkulationsverteilung in 
beiden Fällen dieselbe ist. Da das bei zwei geometrisch 
ähnlichen Flügeln, von denen der eine im unbegrenzten 
Strom ist, während der andere einen Strahl schneidet. 
nicht der Fall ist, so besteht eine etwas weniger einfache 
Beziehung zwischen ihren Abwindbeträgen. Für klein- 
Werte u bleibt allerdings das Verhältnis 2 für w/w* nähe- 
rungsweise erhalten. Für größere Werte u wird jedoch dieses 
Verhältnis kleiner. 

Als für den Abwind charakteristisch kann ferner auch 
sein Wert in der Mitte des Strahls gelten. Diese mit w, be- 
zeichnete Größe errechnet sich zu 


œO ! 
i= N Ki + > (— 1)” ar a (35) 
1 


Der Abwind w erscheint in jedem Fall proportional der Ge- 
schwindigkeit V, die man im Sinne von Gleichung {fi 
auch als die axiale Zusatzgeschwindigkeit im Strahl deuten 
kann. Andererseits sind die Zirkulationskoeffizienten in 
(37) und (38) proportional dem Anstellwinkel des Flügels. 
der hier dem in Gleichung (1) benutzten Winkel ß entspricht. 
Der Beiwert ø kann daher ohne weiteres ausgerechnet werden. 
Insbesondere seien im folgenden die Beiwerte e und o, 
betrachtet, die entsprechend den Gleichungen (37) und (38: 
den Mittelwert des Abwindes über den der tragenden Linie 
parallelen Halbmesser und den Wert in Strahlmitte dar- 
stellen. Bild 6 enthält ihren Verlauf für ein praktisch wichti- 
ges Intervall von a. Dieselbe Abbildung enthält auch die 
entsprechend gebildeten Verhältnisse o* und of (also das 
Verhältnis des vom Schraubenstrahl ohne Schräganblasung 
bedingten Abwindes zum Produkt aus zusätzlicher Strahl- 
geschwindigkeit und a), wie sie sich auf Grund der Koning- 
schen Theorie ergeben, einer Theorie also, die dem Fall einer 
schwach inhomogenen Strömung entspricht. Es zeigt sich 
das wohl nicht zu erwarten gewesene Ergebnis, daß die 
Koningsche Theorie größere Abwindwerte liefert als die 
hier entwickelte Theorie der unendlich stark inhomogenen 
Strömung. 

Der Vergleich mit Meßergebnissen ist leider nur sehr 
unvollkommen möglich, weil hierzu nur wenige Versuche®®) 
in Frage kommen. Sämtlichen Versuchen liegt außerdem 
eher der Fall der schwach inhomogenen Strömung zugrunde, 
trotzdem ist es aber nicht uninteressant, gerade diesen Fall 
mit den Theorien der schwach und der unendlich stark 
inhomogenen Strahlströmung zu vergleichen. Die Messungen 


20) Die Zusammenstellung von F. B. Bradfield in R. & M. 
1488 (Techn. Rep. of the A. R. C. 193233. Bd. II) enthält zwar die 
Ergebnisse einer großen Reihe von Modellversuchen, ist aber fur 
unsere Zwecke nicht brauchbar, weil gewisse notwendige Angaben 
uber Flügelabmessungen fehlen. Außerdem besitzt die Mehrzahl der 
untersuchten Modelle einen Rumpf. 


3 


Ma TI "ll 


Bild 6. Abhängigkeit des Beiwerts o von „ nach der Theorie des 
stark inhomogenene Strahls und der des »schwach inhomogenen s 
Strahls. Vergleich mit Messungen, 


0 
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von Stüper®!), bei denen der Strahl durch ein Gebläse 
erzeugt wurde, sind im Hinblick auf Drallfreiheit des Strahls 
und Fehlen einer Schräganblasung in guter Übereinstim- 
mung mit den Voraussetzungen der Theorie. Leider geben 
sie jedoch nicht den Abwindverlauf von Punkt zu Punkt 
oder wenigstens gemittelt über das Gebiet im Strahlinnern. 
Der Abwindwinkel wird hier statt dessen durch eine Fühl- 
fläche bestimmt, deren Breite (30 cm) erheblich größer ist 
als der Strahldurchmesser (12cm). Der so gewonnene Ab- 
wind ist daher sehr viel kleiner als die theoretischen Werte. 
\immt man jedoch in roher Abschätzung an, daß die Fühl- 
fläche entsprechend dem Anteil des Strahldurchmessers 
nur 40% des Abwindes im Strahl anzeigt (wir betrachten 
hier nur den durch die Schraube verursachten zusätzlichen 
Abwind), so ergibt sich ein Wert, der der theoretischen 
Größenordnung der vorliegenden Theorie gut gleichkommt, 
während er nur etwa ?2/, des nach Koning berechneten 
Wertes ausmacht, Bild 6. Die bisher unveröffentlichten 
Messungen von H. Blenk und R. Ramshorn??) waren insofern 
günstiger angelegt, als die benutzte Fühlfläche sehr viel 
schmäler war als der Schraubendurchmesser. Der Strahl 
wurde durch eine. Schraube erzeugt und besaß Drall. Die 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Messung ist gut. 
Allerdings ist der Wert von u klein, so daß der Unterschied 
ıwischen der Koningschen und der vorliegenden Theorie 
klein ist, Bild 6. 

Soweit man diesen spärlichen Messungen einiges Ge- 
wicht beilegen kann, fällt es jedenfalls auf, daß sie mit der 
Theorie des stark inhomogenen Strahls besser überein- 
stimmen als mit der Theorie des schwach inhomogenen 
Strahls (bei Stüper war A = 1,18 und 1,36; bei Blenk und 
Ramshorn A = 1,25). Der Grund ist, wie schon eingangs 
bemerkt wurde, möglicherweise darin zu suchen, daß die 
turbulente Mischzone am Strahlrand eine Abschirmung des 
Innengebiete vom Außengebiet bewirkt, so daß die auf 
dasselbe herauskommende theoretische Annahme AS — œ 
darin ihre physikalische Rechtfertigung erhält. 

Von Interesse mag schließlich noch die sog. »Gleich- 
richterwirkung« des Flügels auf den Strahl sein. Der Drall 
sämtlicher Teilchen des Strahlquerschnitts um den Strahl- 
mittelpunkt setzt sich zusammen aus dem ungestörten Drall 
des Strahls und dem Drall der Strömung, die durch das 
System der freien Wirbel induziert wird. Man findet leicht, 
daß das Verhältnis des Strahls hinter dem Flügel zum Drall 
vor dem Flügel gleich ist 

= V; T} 
es 2w R’ 


wobei der Drall entgegen dem Uhrzeigersinn als positiv 
gilt, und außerdem die einfache Voraussetzung zugrunde 
gelegt wird, daß der Strahl sich wie ein starrer Körper mit 
der Winkelgeschwindigkeit w dreht. Nimmt man für T, die 
erste Näherung, so erhält man 
iz a 
z SE 
2n+2a+ i5 u 

Für sehr kleine A ist ô annähernd gleich 1, d. h. der Drall 
bleibt erhalten. Für große u ist dagegen 


ô = 0,633, 


so daß also etwas weniger als ?/, des Dralls hinter dem Flügel 
erhalten bleibt. Bild 7 zeigt den Verlauf von ôin Abhängig- 
keit von u. Das schraffierte Gebiet deutet die Größenord- 
nung von ô an, die auf Grund von Versuchen feststeht, wobei 
diese Versuche??2) wohl nicht ganz die hier eingeführte 


DJ Stüper, Einfluß des Straubenstrahls auf Flügel und Leit- 
werk. Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938), S. 181. 

+) H. Blenk und R. Ramshorn, Messungen des Schrauben- 
trahleinflusses auf die Auftriebsverteilung und den Abwind (1936). 
Die Versuchsanordnung ist kurz beschrieben und einige Ergebnisse 
diskutiert in A. v. Baranoff, Tragflügel im Schraubenstrahl. Jahrb. 
1939 d. dtsch. Luftf.-Forschg., S. I 222. 

Im R. Schmidt, Experimenteller Beitrag zum Problem »Abwind 
und Schraubenstrahl«. Jahrb, 1937 d. dtsch. Luftf.-Forschg., S.1139. 
W. Stieß, Über den Einfluß des Luftschraubendrelisinns auf die 
Längsstabilität von zweimotorigen Flugzeugen. Jahrb. 1938 d. dtsch. 
Luftf.-Forschg., S. I 206 


Bild 7. Gleichrichterwirkung des Tragflügels auf den Strahl 
(ð = Drall hinter dem Flügel/Drall vor dem Flügel). 
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Bild 8. y’ = konst. Stromlinien ohne StrahlrandeinfluB (— — — ); 


y = konst. Stromlinien bei Berücksichtigung des Strahlrandeinflusses 
(—). In beiden Fällen elliptische Zirkulationsverteilung. 


V 0875 00825 ons Y 
-Q123 0.1642 
-00625 0.1875 
0 -4 023 
d 
00625 a x d 0375 
Gier de 
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Bild 9. y’ = konst. Stromlinien ohne Strahlrandeinfluß (— — —); 


(d = konst. Stromlinien mit Berücksichtigung des Strahlrandeinflusses. 
In beiden Fällen dreht sich der Strahl wie ein »starrer Körper «. 


Größe ö erfassen, der der Drall im gesamten Querschnitt 
zugrunde liegt. 


3. Strömungsbilder. 


Zur Veranschaulichung der durch die Potentiale (35) 
gegebenen Strömung sind im folgenden die Strömungsbilder 
für die Fällen = 0 und n = 1 dargestellt. Betrachtet man 
die dem Potential G, entsprechende Strömung (gestrichelte - 
Stromlinien Bild 8), so erkennt man — worauf schon oben 
hingewiesen worden ist —, daß es die Strömung um eine mit 
konstanter Geschwindigkeit nach abwärts bewegte Platte 
ist. Bei einer elliptischen Zirkulationsverteilung im unbe- 
grenzten Medium wäre das die vollständige Strömung. Nun 
überlagert sich ihr im vorliegenden Fall noch der Anteil des 
Potentials Ho, wodurch der Einfluß der freien Strahlgrenzen 
zum Ausdruck kommt. Die resultierenden Stromlinien sind in 
Bild 8 voll ausgezogen. Die abwärts gerichtete Geschwindig- 
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keitskomponente auf der y-Achse ist jetzt nicht mehr kon- 
stant, sondern wächst von der Strahlmitte aus nach dem 
Rande hin. Bei Annäherung an y = +1 wird sie sogar 
unendlich, jedoch so, daß das Integral noch endlich bleibt. 


In Bild 9 sind die Verhältnisse für den Fall n = 1 darge- 
stellt. Hier muß allerdings noch für die Darstellung der 
vollständigen Strömung der Anteil der direkten Strahl- 
drehung hinzugenommen werden. 


V. Zusammenfassung. 


Untersucht wird der Einfluß des Schraubenstrahls auf 
den Abwind, und zwar nur derjenige Teil des Abwindes, der 
durch die geänderte Zirkulationsverteillung am Flügel 
zustande kommt. Der direkte Anteil des Strahls am Abwind 
bleibt außerhalb der Betrachtung. 


Strahl und Außengebiet haben im ungestörten Zustand 
eine gleichförmige und einander parallele Strömung. Durch 
das Hinzukommen eines Tragflügels, der den Strahl senk- 
recht und zentrisch schneidet, entsteht eine Störung der 
Grundströmung, die es zu berechnen gilt. Es zeigt sich, daß 
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nur die beiden extremen Fälle einer schwach inhomogenen 
Strömung (Strahlgeschwindigkeit nur wenig größer als 
Außengeschwindigkeit) und einer stark inhomogenen Strö- 
mung (Strahlgeschwindigkeit sehr viel größer als Außen- 
geschwindigkeit) rechnerisch einfach sind. Die vorliegende 
Arbeit macht die an zweiter Stelle genannte Voraussetzung. 
Nach Aufstellung der Integralgleichung für die Zirkulation 
um den Flügel wird die Lösung durch einen direkten tri- 
gonometrischen Ansatz (nach Art der Lotzschen Methode) 
gewonnen. Die Kenntnis der Zirkulation ermöglicht sodann 
die Ermittlung der Störungsströmung im Strahl (zwar in 
unendlicher Entfernung vom Flügel, was jedoch für das 
Leitwerk in guter Näherung zutrifft). Es werden einige 
Mittelwerte für den Abwind berechnet und mit Meßergebnis- 
sen verglichen, wobei die Übereinstimmung besser ist als im 
Fall der Theorie des »schwach inhomogenen« Strahls, die 
einen zu großen Abwind liefert. Zum Schluß werden zwei 
Stromlinienbilder berechnet, aus denen der Strömungs- 
charakter im Strahl (sofern von allen Vorgängen der fort- 
geschrittenen »Aufrollung«e der Wirbelfläche abgesehen 
wird) ersichtlich ist. 
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Flatterrechnung für Profile geringer Tiefe. 


Von A. Schallenkamp, Augsburg. 


Das Schwingungsverhalten eines schmalen Profils bet starker 
Massenkopplung wird untersucht, wobei angenommen wird, 
daß die reduzierte Frequenz wegen der geringen Tiefe klein ist 
und daher das stationäre Luftkraftgeseiz gilt. Bei Überein- 
stimmung der Biege- und Drehfrequenz ergibt sich eın sehr 
übersichtlicher Zusammenhang zwischen kritischer Geschwindig- 
keit, Frequenz und Massenkopplung. 


Gliederung. 


. Biege- und Drehschwingungen mut anliegender 
Strömung. 

. Abreißschwingungen. 

. Genauigkeit der Rechnung. 

. Zusainmenfassung. 


Do A 


Es sind im Flugbetrieb wiederholt Flattererscheinungen 
(Profildrähten, Antennenmasten, 
Streben) beobachtet worden, die sich vom Flügel- oder 
Leitwerkflattern dadurch unterscheiden, daß die Biege- 
amplituden im Verhältnis zur Flügeltiefe sehr groß sind. 
Bei den großen Amplituden treffen die Ansätze der ge- 
bräuchlichen instationären Luftkräfte nicht mehr zu, denn 
die sich ablösenden Wirbel liegen nicht mehr in der Ebene 
der Platte. 

Es soll im folgenden eine Rechnung gezeigt werden, die 
wegen der im Hinblick auf Luft- und Reibungskräfte ge- 
troffenen Annahmen nicht den Anspruch darauf erhebt, 
den Geschwindigkeitsbereich der Flatterfreiheit genau abzu- 
grenzen, sondern Anhaltspunkte dafür gibt, ob durch ge- 
eignete Massenkopplung Flatterfreiheit erreicht werden 
kann oder nicht. Die Rechnung wird sowohl für anliegende 


d 
| E > d als auch für abgerissene Strömung Ka <0) 


durchgeführt, und es zeigt sich, daß die Massenkopplung im 
ersten Fall entgegengesetzt wirkt wie im zweiten. 


A. Biege- und Drehschwingungen mit anliegender Strömung. 


Der hier gegebenen Berechnung liegt die Vorstellung 
zu Grunde, daß durch den Drehungsfreiheitsgrad der An- 
stellwinkel sich ändert und damit das Profil einen Auftrieb 
erfährt, der bei geeigneter Phasenverschiebung zwischen 
Biegung und Drehung zur Anfachung führt. Wegen der 
geringen Tiefe des Profils und der verhältnismäßig hohen 
Geschwindigkeit, bei der das Flattern beobachtet wird, 
ist die reduzierte Frequenz 


Ou = -< 0,1. 


ed 
2v 
dra SEN Ae e 
Man kann daher für ao den zum Profił im stationären Fall 
gehörigen Wert einsetzen; dieser ist wegen der meistens 
unscharfen Hinterkante bei den schmalen Profilen unge- 


fähr = a Der durch die Schlagbewegung des Profils her-' 


vorgerufene Anstellwinkel ist A ËU Es 


soll ferner die Reibung berücksichtigt werden, die ampli- 
tudenproportional, phasengleich mit y bzw. & und frequenz- 
unabhängig angenommen wird, sie ist Aiyr,ei®t für Bie- 
gung und Biar,zei®t für Drehung. In unserem Ansatz 
ist angenommen, daß das Drehmoment der Luftkräfte 
auf das Profil vernachlässigbar ist gegenüber dem der 
Massenträgheit; die Massenkopplung ist durch eine Zusatz- 
masse im positiven bzw. negativen Sinne vergrößert. Dann 
lauten die Schwingungsgleichungen des ebenen Problems: 


Ala-mar+iaftoutin)t+ B|- ums +281) =0 
A (— o? ms) + B (c — O w? -i r) =0 


Bild 1. 


Systemskizze. 


Zeichenerklärung: 


cı Biegefederkonstante, 

co  Drehfederkonstante, 

m Masse des Stabes, 

© Massenträgheitsmoment um elastische Achse, 

oe Luftdichte, 

t  Profiltiefe, 

s Schwerpunktsabstand von elastischer Achse, Bild 1, 
w _ Kreisfrequenz, 

v  Fluggeschwindigkeit, 

Ay Biegeamplitude | y und oa sind in der Rechnung 
Ba = 1 gesetzt 

r  Reibungskonstante, 

t  Zeitkoordinate, 

z Koordinate in Richtung Spannweite. 


Die Unbekannten w und v ergeben sich aus der Be- 
dingung, daß im Flatterfall Real- und Imaginärteil der 
Determinante je für sich 0 werden. 


ammatiagtovtin -- @ ms- Lait 


= oms 


DH e Oo 
Ci C — €, O o? — a mW" F m O wt — a -S-t r w —rı:r 


2 
=0 (l) 


— m?sto -tn -tms ato? 


o 
Cile — Mro -H A- i Cw EEN 


+on—0Or w? — U (2)- 

Aus (2) ergibt sich 

pasa (mo? el Eri (OW? — ea) 2 23005 
a-y to (ce — O w?) 
Wird die Reibung 0, so kann nur dann v +0 werden, 
wenn auch der Nenner verschwindet, also cs, — Ow? = 0 
ist, d. h. aber, daß der Stab, wenn überhaupt, dann mut der 
Drehfrequenz flattert. r = 0 ist allerdings eine grobe Ver- 
nachlässigung, da die Luft sehr stark dämpft. 

Besonders übersichtlich werden die Verhältnisse, wenn 
Biege- und Drehfrequenz übereinstimmen. Die zweite 
Gleichung ist dann identisch für alle v erfüllt. Aus der 
ersten Gleichung ergibt sich eine quadratische Gleichung 
für v 


- 


r 1 
v— -— y +. pute mol) = 0 
m sw o ! 
aims wo? 
2 
lei l nr 
"o Ce véi 202 
2msw 4 ms? w* 
>t mso? 
Für r = 0 ist 
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der Grenzübergang s — 0 ist wegen der Vernachlässigung 
des Momentes der Luftkräfte gegenüber dem der Massen- 
kopplung nicht erlaubt. 

Setzt man die Reibung r = 0, so ändert der Radikand 
mit s sein Vorzeichen, wird also bei vorverlegtem Schwer- 
punkt negativ. Ist r+ 0, so ist dennoch im allgemeinen 
bei negativem s die Wurzel imaginär, da das zweite Glied 
unter der Wurzel gegenüber dem ersten sehr klein ist. 

Im Resonanzfall gilt: j 

Liegt der Schwerpunkt vor der elastischen 
Achse, so ist der Stab nicht anfachbar. 

Zum Verständnis des Flattervorgangs soll nicht ver- 
säumt werden, in diesem einfachen Falle den Phasenunter- 
schied e zwischen Biege- und Drehschwingung zu bestimmen. 
Wir setzen 

Biegeschwingung = Acilwı ta) 
Drehschwingung = Beier. 
Der Quotient der beiden Schwingungen ergibt sich aus 
(1) und (2) 
4 


(lei ms a re 


Asätz d 2 Ir, 2 
RB i . 


— —— = =y pe 


iwr 2 
De . B w ms SAUER 
er ist rein imaginär, und zwar positiv imaginär für + s, 
negativ imaginär für — s. Daraus folgt, daß emm ersten 


C ` . zt 1 
Fall + 7’ im zweiten — „~ sein muß. 


2 
Ist gp = + 3 so eilt die Biegung der Dreliung um 5 
voraus, das ergibt Anfachung, Bild 2. 
Füro = — z eilt die Drehung der Biegung um 5 voraus, 


das System ist gedämpft, Bild 3. 


za 


Bild 2. Angefachte Schwingungen. 


DUT 


JI 


Bild 3. Gedämpfte Schwingungen. 


Weichen Biege- und Drehfrequenz voneinander ab, so 
läßt sich nicht so ein einfacherAusdruck für die kritische 
Geschwindigkeit angeben. Für geringere Frequenzunter- 
schiede gilt aber sicher noch das oben abgeleitete Gesetz. 
Sonst geht man so vor, daß man (Oil für verschiedene 
-Werte ausrechnet, in (1) einsetzt und die Nullstellen gra- 
phisch ermittelt. Nach diesem Verfahren haben wir einige 
Beispiele gerechnet, und es ergab sich, daß Schwerpunkts- 
vorlage das Flattern verhindert. Dieses Ergebnis ist auch 
durch Versuche bestätigt worden. 


B. Abreißschwingungen. 


Wenn der Anstellwinkel für Camar überschritten ist, 
so können Abreißschwingungen auftreten. Die vorher- 
gehenden Gleichungen sind auf diesen Fall auch anwendbar, 

ae are dc 
wenn man berücksichtigt, daß SR < 0 ist. 

Da in erster Linie das grundsätzliche, weniger das 
quantitative Verhalten des Schwingungssystems interes- 
; . de 
siert, setzen wir ia = — rin unsere Rechnung ein. Man 


erkennt, daß hier Schwingungen mit einem Freiheitsgrad 


möglich sind. Die Gleichung der Biegeschwingung lautet ` 


nämlich 


o: mo? -ia twv d+- ir=Q. 


ty O 
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Diese Gleichung ist für ein reelles Wertepaar w, v er- 
füllt, was bei anliegender Strömung wegen des gleichen 
Vorzeichens der beiden imaginären Glieder nicht der 
Fall ist. 

Ist die Biegeschwingung mit der Drehschwingung ge- 
koppelt, so gelten folgende Gleichungen: 


Coco — c1 O w? -amo Lmgad La inw—-nn 


-- m? stot — a $ Lms wtu? = 0 


2 


Die Gleichungen gehen aus (1) und (2) hervor, indem die 
Ausdrücke, die z enthalten, mit entgegengesetztem Vor- 
zeichen versehen werden. 

Im Falle der Übereinstimmung von Biege- und Dreh- 
frequenz ergibt sich die Gleichung: 


ar — M r, w? —aplewv tag tO + ean— Orn o=0 


r el? SE l ror 
v= ml  Ipufa tr ms ot) H —— ,' 
2msw o ; (rira + kee 
ea 


Hier ergibt sich nur dann eine reelle Geschwindigkeit, 


wenn s negativ wird, also bei Schwerpunktsvorlage. 


C. Genauigkeit der Rechnung. 


Wichtige Voraussetzung zu den vorstehenden Glei- 
chungen ist eine genügend große Massenkopplung, so daß 
das Luftkraftmoment vernachlässigt werden kann. Ist 
außerdem die reduzierte Frequenz klein, so hat das Ver- 
fahren die Genauigkeit einer stationären Rechnung. Wie 
groß der Fehler bei großen w, wird, soll ein Vergleich einer 
Leitwerksrechnung mit weit hintenliegenden Seitenflossen, 
also großer Massenkopplung, die mit exakten instationären 
Luftkräften durchgeführt ist, mit einer Näherungsrechnung 
nach den hier angegebenen Gleichungen zeigen. 

Übertragen wir unseren Ansatz mit Hilfe des Energie- 
satzes auf das räumliche Problem, so erhalten wir bei 
Übereinstimmung von Biege- und Drehfrequenz und Ver- 
nachlässigung der Reibung 


Hier ist natürlich Sea = 2 xz gesetzt. Es ergab sich nach 


der exakten Rechnung v, = 570 km/h und nach obiger 
Näherungsformel v, = 520 km/h, das ist eine sehr gute 


Näherung. Richtiger ist es, wenn man für Ze den wirk- 


lichen Wert einsetzt, also im Falle des Leitwerks Cie SS ».9: 
Aus den vorhergehenden Überlegungen zum Amplituden- 
verhältnis ersieht man, daß für r, = 0 die Biegeamplitude 
0 ist. Da immer etwas Energie vernichtet wird, teils durch 
Materialreibung, teils durch Bildung von Luftwirbeln, so 
besteht die Schwingung im wesentlichen aus einer Drehung 
um die elastische Achse, die Biegeamplitude der elastischen 
Achse ist demgegenüber gering. 


D. Zusammenfassung. 


Bei Biegedrehschwingungen mit anliegender Strömung 
ergibt die Rechnung, daß Schwerpunktsvorlage das Flattern 
beseitigt. Diese Tatsache ist bekannt und durch Versuche 
bestätigt. Es ist jedoch beobachtet worden, daß trotz 
Schwerpunktsvorlage zuweilen Flattern auftritt. Hierfür 
gibt die Rechnung die Erklärung, daß es sich um Abreiß- 
schwingungen mit einem oder mit zwei Freiheitsgraden 
handelt. Im letzteren Fall würde Schwerpunktsrücklage 
das Flattern beseitigen, wenn Biege- und Drehfrequenz 
nahe beieinander liegen. 
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Die Tafel der Beiwerte für Gasreibung bei Verdichtern. 
(#-Tafel.) 


Von C. Pfleiderer, Braunschweig. 


Bei der Untersuchung des Verdichtungsvorgangs von Gasen 
sind infolge der unvermeidlichen Gasreibung einige Beiwerte 
wichtig, deren Größe und insbesondere deren innerer Zusammen- 
hang aus den bisher verfügbaren Tafeln oder Formeln nicht 
genügend einfach ersichtlich ıst. Es ist der Zweck der nach- 
stehenden Arbeit, diesen Mangel durch Aufstellung einer 
Kurventafel zu beheben. Im Anschluß daran wird gezeigt, 
welche verschiedenartige Anwendung man von der neugeschaf- 
fenen Tafel machen kann. 


Gliederung. 


A. Der Mehrbetrag an reiner Verdichtungsarbeit durch das 
SEH der Reibungswärme. Entstehung der +m- 
afel. 
B. Anwendungsbeispiele der u-Tafel. 
1. Berechnung des mehrstufigen ungekühlten Verdichters. 
2. Umrechnung von (zZ. B. auf dem Versuchsstand gewonne- 
nen) Kennlinien eines Verdichters auf andere Betriebs- 
verhältnisse. 
C. Zusammenfassung. 


A. Der Mehrbetrag an reiner Verdichtungsarbeit durch das 
Hinzukommen der Reibungswärme. Entstehung der #-Tafel. 


Ebenso wie bei Dampfturbinen die Reibungswärme der 
oberen Stufeu teilweise in den folgenden Stufen zurück- 
gewonnen wird, weil sie eine Wärmezufuhr darstellt, die das 
verfügbare Gesamtgefälle vergrößert!), so verursacht um- 
gekehrt bei mehrstufigen Verdichtern die Reibungswärme 
eine Aufheizung des Gases und damit eine zusätzliche Ver- 
dichtungsarbeit der folgenden Stufen, weil das Gasvolumen 
größer wird und offenbar auch die entgegengesetzte Wirkung 
vorliegt, wie bei der arbeitsparenden Kühlung. 

Von praktischer Bedeutung ist dieser Vorgang besonders 
bei mehrstufigen Kreiselverdichtern. Hier beeinflußt die 
erwähnte Mehrarbeit auch die Schaufelbemessung. Die 
spezifische Schaufelarbeit des ganzen Verdichters HA steht 
zu der der einzelnen Stufen A H,, in der Beziehung 
een ag Haa. 

d Nh 

Hierin ist aber die Summe der adiabatischen Stufenförder- 
hohen ZA H. größer als die adiabatische Förderhöhe H. 
des ganzen Verdichters, wenn diese wie üblich auf den 
Anfangszustand bezogen wird. Also ist 

Z A Ha = D H ou» 
wo die Beizahl u größer als 1 ist und die durch die Reibungs- 
wärme bedingte Mehrarbeit an reiner Verdichtungsarbeit 
berücksichtigt. Die gesamte Mehrarbeit ist naturgemäß 
um die inneren Verluste größer. Letztere erscheinen zwar 
ım Entropiediagramm, aber nicht im p v-Diagramm. Des- 
halb läßt sich der Mehrarbeitsbeiwert an Hand des letzteren 
Diagramms, Bild 1, bequem in folgender Weise ausdrücken: 


` ZAH,.a Fläche AB’ BC’CE’FG (2) 
~ Ha Fläche AE” FG ` 

Die Zunahme der adiabatischen Gesamtarbeit infolge 

der Reibungswärme der vorhergehenden Stufen, welche 


in Bild 4 durch die schraffierten Flächen dargestellt ist, hat 
auch die bemerkenswerte Folge, daß der innere Wirkungs- 
aise 


Hm =Z A Hu 


IZ VDI Bd. 84 (1940), S. 1033, woselbst weiteres Schrifttum. 


(1) 


grad des ganzen Verdichters (falls die inneren Arbeiten durch 
das Fußzeichen : unterschieden werden) 


(o _. Haa _ 1 2A Hoa 
N: Bes —— H; EN u SA H; 
schlechter ist als der durchschnittliche Wirkungsgrad 


(ne) stufe = a der einzelnen Stufe. (Die inneren Arbeiten 
H, und AH, Bild 2, umfassen hierin außer der Schaufel- 
arbeit auch Radreibung und Undichtheiten.) Nehmen wir 
gleiche Stufengefälle A H ,a an, wobei dann im Falle gleich- 
bleibenden Stufenwirkungsgrades auch die inneren Stufen- 
arbeiten A H, gleich sind, so ist nämlich bei i Stufen 
ZAHga=iAHg, ZAH,=iAH,, 
womit 


1 
(nz) ges == D (Ni) stufe 


u ist nach Gl. (2) um so größer, je größer das gesamte Ver- 
dichtungsverhältnis und die Stufenzahl ist. Daraus wird ver- 
ständlich, warum der Gesamtwirkungsgrad mit zunehmen- 
dem Verdichtungsverhältnis abnimmt?). Diese Verschlech- 
terung des Gesamtwirkungsgrades durch die hinzukom- 
mende Reibungswärme ist an sich unabhängig von der 
Stufenzahl, weil der absolute Betrag der zusätzlichen Ver- 
dichtungsarbeit — bei gleichem Wirkungsgrad — unab- 
hängig davon ist, ob die Reibungswärme in getrennten 
Stufen oder in einem einzigen Rad erzeugt wird. Die Stufen- 
zahl gewinnt aber Einfluß auf die Größe „ infolge der Be- 
zugnahme auf die Stufenarbeit gemäß Gl. (2) oder den 
Stufenwirkungsgrad gemäß Gl. (3). 
Diese Bezugnahme auf die Stufenarbeit ist bei der Aus- 
rechnung der Stufenabmessungen nicht zu umgehen. Wie 
Bild 1 zeigt, bewirkt die Reibungswärme eine Vergrößerung 
der adiabatischen Stufenförderhöhe 4 H, Deshalb ist es 
bei höheren Verdichtungsgraden ungekühlter Verdichter 
angebracht, den Mehrarbeitsbeiwert u in die Rechnung 
23) Wobei noch nicht berücksichtigt ist, daß eine solche Verschlech- 


terung schon durch die Volumenabnahme, also die Verengung der 
Kanäle und die Zunahme von Undichtheiten und Radreibung eintritt. 


P 


Verdichtung 
mit Reibung 


Bild 1. Zunahme der adiabatischen Gesamtarbeit durch die Reibungs- 
wärme der vorhergehenden Stufen (schraffiert dargestellt). 
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einzuführen, ebenso wie dies umgekehrt heute auch bei der 
Turbine geschieht. Zur Erleichterung dieser Rechnung sind 
die -Werte für zweiatomige Gase, d.h. fürk=c,/c, = 1,4, 
in der beigefügten Kurventafel dargestellt, über deren Ent- 
stehung noch folgende Erläuterungen beigefügt sein sollen. 

Im Hinblick auf die Abhängigkeit des Wertes u vom 
Stufengefälle ist beim Aufbau der Tafel angenommen, daß 
das Gesamtgefälle des Verdichters auf unendlich viele Stufen 
aufgeteilt sei. In diesem Fall verschwinden in Bild 1 die 
dreieckigen Flächenwinkel längs der Adiabaten, z.B. BC’C, 
und es ist 

` Fläche AEFG ` Hpo 
Ke Fläche AE’FG Haa 

Darin ist, wenn das Fußzeichen e den Eintritts- und a den 
Austrittszustand des Verdichters kennzeichnet und ange- 
nommen wird, daß die Verdichtung längs des ganzen Ver- 
dichters nach der gleichen Politrope mit dem Exponenten n 
geschieht 


k—1 
Ten 


Oo n Pa) n _ 
a= pR Tg | 


Die letztere Größe stellt die reine Verdichtungsarbeit, wie 
sie aus dem p v-Diagramm als Fläche ersichtlich ist, also 
ohne innere Verluste z. B. durch Gasreibung, Undichtheiten 
usw., bei politropischer Verdichtung mit dem Exponenten n 
dar. 


(4a) 


Also ist 
pn) 
ik = 
_ Hya Apel ` pn (k-]) 
Bee Tee E EE 
Fe 
Pe 


Der erste Bruch der rechten Seite dieser Gleichung ist der 
reziproke Wert des Gesamtwirkungsgrades (n,)ges, weil er 
das Verhältnis der Temperaturzunahmen bei politropischer 
und adiabatischer Verdichtung bedeutet. Der zweite Bruch 
ist dann nach Gl. (3) der Wirkungsgrad der einzelnen Stufe 
mit verschwindend kleinem Stufengefälle, der jetzt mit 
Ho bezeichnet sei. Gl. (5) kann also im Einklang mit 
Gl. (3) auch geschrieben werden: 


He = Ni sl (N:)ges. 


worin 
| R—1 
(nil ges = ei Fee CH ve A ien er a Ze, a (7) 
(ës We l 
, Dei 
n k—1 
Niz er, k RK E (8) 


Mittels Gl. (6) bis (8) kann offenbar zu jedem Wertepaar 
N, Pa/p. sowohl (n,)ges wie u, berechnet werden. Die bei- 
liegende Kurventafel enthält sowohl die Linien gleicher n 
als auch die Linien gleicher (7,)ges mit den (logarithmisch auf- 
getragenen) Werten a und p,/p. als Ordinate bzw. Abszisse°). 

Beide Linienscharen sind fast gleichlaufend, weil eben 
längs der gleichen n-Linie, d. h. längs der gleichen Politropen, 
der Wirkungsgrad nur langsam mit steigendem Druckver- 
hältnis kleiner wird. Bei der Auftragung von o. und 
P./p. ist nicht der Logarithmus dieser Zahlen selbst, sondern 
von a. —1 und pa/Pe— 1 als Koordinate gewählt. Da- 

3) Die Linien n = konst. sind unmittelbar nach GI. (5) errechnet. 
Die Linien (Geen = konst. werden mittels derselben Beziehung er- 

DCL der aus GI. (7) folgende Wert 


k—1 


Al al kr | 
mA Ze DE | DË? ( Dr En (che | 


n Pa 
log P 
De 


halten, wenn dort statt 


eingesetzt wird. 


durch wurde der große Vorteil erzielt, daß die Werte np. 
auch für Druckverhältnisse p,/p. nahe bei 1 mit der gleichen 
relativen Genauigkeit dargestellt werden konnten. Dies ist 
wichtig aus folgendem Grunde: 

Aus dem Wert u„ der unendlichen Stufenzahl ergibt sich 
der tatsächliche u-Wert der wirklichen Stufenzahl gemäß 


p = i)stute _ Ars . (Mi)stute 
. (7) ges (1i) ges tia ` 
also 
EE A Ka Eu se Ra 
(H œ)stufe Ge 
Darin ist entsprechend Gl]. (6) 
Ur 
tz ES e R 
(H state (1i)stute 


Der Mehrarbeitsbeiwert (nu. Juge der einzelnen Stufe hat 
nur dadurch einen Sinn, daß ihm die Vorstellung zugrunde 
liegt, daß die einzelne Stufe wieder in unendlich viele Stufen 
mit dem Stufenwirkungsgrad n,, und mit dem Gesamtwir- 
kungsgrad gleich dem wirklichen Stufenwirkungsgrad 
(N.)ature aufgeteilt sei. Um das wirkliche o nach Gl. (8) 
zu erhalten, hat man aus der Kurventafel zunächst y, zum 
Druckverhältnis des gesamten Verdichters und dem er- 
warteten Gesamtwirkungsgrad (n,)ges zu entnehmen. Dann 
wandert man auf der Linie der zugehörigen Politropen, d. h. 
des zugehörigen Exponenten n, nach links bis zur Ordinate 
des Stufendruckverhältnisses z, dessen Mittelwert man aus 
1 
r= (Pe H 
Pe: 
erhält. Dort entnimmt man das zugehörige (4 Leute und 
erhält damit „ aus Gl. (8a). 

Die Kurventafel gibt also die Werte n und u für jede 
Stufenzahl und jeden Wirkungsgrad schnell an. Die Stufen- 
druckverhältnisse sind allerdings selbst bei gleicher Aus- 
bildung der Schauflung der einzelnen Stufen infolge der 
wachsenden Temperatur nicht gleich groß. Deshalb ist für 
x der oben angegebene Mittelwert zu nehmen. 

Der Übergang vom Diagrammpunkt des gesamten Ver- 
dichters auf den der einzelnen Stufe hat unter Beibehaltung 
des für die gesamte Verdichtung erhaltenen Exponenten n 
zu erfolgen, weil die Verdichtung von vornherein politropisch 
angenommen ist. 

Ein besonderer Wert der Tafel liegt darin, 
daß sie gleichzeitig den Exponenten n, der zu 
dem gewählten Wirkungsgrad und dem vorhan- 
denen Druckverhältnis paßt, angibt. Dies bedeutet 
für Untersuchungen, bei denen dieser Exponent gebraucht 
wird, eine erhebliche Erleichterung. 

Der Vollständigkeit halber sind auch die Linien gleicher 
Temperaturverhältnisse eingetragen gemäß der Beziehung 

n— 1 
Ta _ bd H 
Te Pe 

Die zugehörigen Werte für n = k, d.h. (Talaa/Te sind 
unterhalb der waagerechten Achse zu entnehmen. Dort 
sind auch die daraus sich ergebenden Größen 


(8 b) 


k—1 
Haa — Ce Je k o IER (Tahaa __ 1) 
Te ~ A Ke (kd 
beigefügt, so daß auch die zu jedem Druckverhältnis ge- 
hörige Förderhöhe H. ohne große Rechnung bekannt ist. 


1 

Um das mittlere Druckverhältnis (p,/p.)‘ ohne Loga- 
rithmentafel ausrechnen zu können, sind längs der Abszissen- 
achse noch die Zahlenwerte der Logarithmen selbst bei den 
zugehörigen Werten p,/p, eingetragen. 

Die Tafel ist von (N,)ges = 0,3 bis 0,90 entspre- 
chend n = 8 bis 1,45 geführt, weil Wirkungsgrade außer- 
halb dieser Grenzen kaum Bedeutung haben. Die Linie 
(Jee = 1 entsprechend n = k = 1,40, u. =1 ist die 
Abszissenachse, liegt also infolge der gewählten Darstellung 
im Unendlichen. Die Linie (n,)ges = 0 entsprechend 
palp. = 1 fällt zusammen mit der ebenfalls unendlich fernen 
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Tafel der Mehrarbeitsbeiwerte u und Exponenten n für verschiedene Druckverhältnisse P/P, und Wirkungsgrade n; ges 
bei der Verdichtung von 2-atomigen Gasen (k= c,/c,„— 1,4). P 


Längs dieser n-Linie folgt bei 5 Stufen mit dem durchschnittlichen Druckverhältnis x = (P,IP)' = 37 — 1,246, (A, neue 


= 1,0112, (n,)stute = 0,73%, also für den 5-stufigen Verdichter u = u, /(u,)stute = 1,060/1,0112 = 1,048. 


Zahlenbeispiel: Gesamtes Druckverhältnis P,/P,=3, innerer Gesamtwirkungsgrad gees = 0,7 gibt u, = 1,060, n = 1,63. 
1 1 
| 


Sg em wm o wm wm vm mm o o e AS e 7 25 y E Dë 
GE ER EE BUS E BEER Se 
KE III e E, a 
3300 EIS _ III 
= IAMAN A AAE 
A SE A E eE EE on 
> <A Se D 
4,150 SIR e EE 1150 
> Tex 
= a8 BEIBP FE = 
4030 AH dir A li 1,080 
Ee ES 1927 2 GEBE um 
er EE GÄRTEN HE um 
Ile TI BREITET 
mlo | | DEE. | ||| HE A SL SNE IN 
e SES ier RRE EE AE E 
A ALGA ORROA GRE ND ONE AAD am 
Ze BEER 
Ka EE EL A ANAT ei 
nd SR EEN 
ETT EE 
|| 
Jess e a Ez 
on Centser SE GC Er = 
wie E dee 
m 1 Lë EE 
er 177% ELR HE 
En SE SS Ber WE SR 
SE H DEAR 
wn A | | | SR 
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Ordinatenachse, wo wegen Gl. (8) n = 0 sein muß, während 
die Linien = œ wegen Gl. (8b) dort liegt, wo TT, = DAD, 
also punktweise mit Hilfe der T,/T,-Linien bestimmt werden 
könnte. Hier ist (N,;)ges > 0, und zwar wegen Gl. (7) und 
(8) höchstens gleich (k — 1) k. 

Zahlenbeispiel. Gegeben sei ein gesamtes Druckver- 


hältnis Pa 3 und der innere Gesamtwirkungsgrad (mn. lees 


S = 
=0,7. Damit gibt die Tafel sofort a. = 1,06, 
n=1,63. Sind 5 Stufen vorgesehen, so ist das mittlere 


1 
Druckverhältnis für eine Stufe x = (p,/p,)‘ = 3's, das 
sich mittels der unterhalb der Abszisse angegebenen Loga- 
Tithmenskala zu 1,246 errechnet. Man entnimmt nun im 
Schnitt der zu dieser Zahl gehörigen Ordinaten mit der 
Linie des bereits bekannten Exponenten n = 1,63 den 


Wert (u oo)stute = 1,0112 und erhält damit u = re 
1,06 SE 
"Im = 1,048. Auch den mittleren Stufenwirkungs- 


|} 
deen vol wé Do u sn kiel 
wë Ra | (kaf. 
LL Bu, RA Soe Had/Te 


grad entnimmt man aus der (n,)ges-Kurve des zuletzt be- 
stimmten Schnittpunktes zu (N,)stute = 0,734. Damit ist 
sogar eine Probe für die Richtigkeit der Entnahme mit Hilfe 
der Beziehung (n,)stute = D (idee = 1,048 ° 0,7 = 0,734 
gegeben. l $ 
Weiter ergibt sich 

Ta (Ta)aa 
m 1,529, T, 


e 


Had _ 37,9 m/K. 


= 1,37, T, 


B. Anwendungsbeispiele der «-Tatfel. 


1. Berechnung des mehrstufigen ungekühlten Ver- 
dichters. 
Bei ¿ Stufen mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit und 
gleichen Schaufelwinkeln, Bild 2, ist das Stufengefälle nach 
Gl. (1) 


Ha 
A Ha =p. 


Die gesamte Förderhöhe 4,4 ist stets bekannt. Für die 
Berechnung des Verdichters ist aber das Stufengefälle 
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(Band 19) Lfg. 1 


A H,a notwendig, zu dessen genauer Ermittlung man also 
u braucht®®), wenn man nicht eine Mollier-Tafel in außer- 
gewöhnlich großem Maßstab zur Hand hat. Zur Entnahme 


von u aus der Tafel bestimmt man vorher das mittlere 
1 


Druckverhältnis x = (p,/p.) i unter Benutzung der unter 
der Tafel angegebenen Logarithmenteilung, wie im vorigen 
Zahlenbeispiel angegeben. 


2. Umrechnung von (z.B. auf dem Versuchsstand 
gewonnenen) Kennlinien eines Verdichters auf 
andere Betriebsverhältnisse. 


a) Wechsel der Anfangstemperatur, falls der 
Verdichter und die Drehzahl gleich sind. Die 
Drosselkurve, d.h. die Linie gleicher Drehzahl im FV}, Hz 
Diagramm, wo V, den Förderstrom in m?/s darstellt, ist 
bei Gasen — im Gegensatz zu Flüssigkeiten — nicht un- 
abhängig von dem Ansaugezustand. Wie Gl. (4) zeigt, wird 
das Druckverhältnis p,/p, und damit auch das Volumen- 
verhältnis wechseln müssen, wenn trotz wechselnder An- 
fangstemperatur T, oder wechselnder Gasart (also wechseln- 
dem R und k = c,/c,) die Förderhöhe H,, gleichbleiben soll. 
Letzteres wird aber bei gleichem Stoßzustand, also gleichen 
Geschwindigkeitsplänen, gefordert werden müssen, weil ja 
die spezifische Schaufelarbeit Ha, nach der Turbinenhaupt- 
gleichung nur von den Geschwindigkeitsverhältnissen ab- 
hängt und beide Werte in dem Zusammenhang stehen 

Haa = m Hin | 
Nun wird zwar der Schaufelwirkungsgrad a, nicht ganz 
unabhängig vom Gaszustand oder der Gasart sein‘). Sieht 
man aber von dieser Veränderung ab, so wird ein solcher 
Wechsel bei gleichem mittleren Stoßzustand auch eine Ver- 
änderung von p/p, nach sich ziehen. 

Die Änderung der Zusammendrückung ersieht man, 
wenn man der Zustandsänderung eine Politrope zugrunde 


legt gemäß 
Da __.(Ve\" 
pe (72) EURER TRETEN (9) 
und also Gl. (4) lautet 


k—1 
kig 
Haa= 4 RT, (y) to | 
a 


Ein Wechsel des Eintrittsdruckes wird demnach auf die 
Form der Drosselkurven, die in Abhängigkeit des Eintritts- 
stroms V, oder Austrittsstroms V, aufgetragen sind (wenn 
man von der Änderung der Reynoldsschen Zahl und damit 
der Reibung absieht), keinen Einfluß haben, sondern nur 
ein solcher der Gasart oder der Eintrittstemperatur T,, 
weil dann das Volumenverhältnis wechselt. 

Wir beschränken uns im folgenden auf gleichbleibende 
Gasart. Die vorausgesetzte Unveränderlichkeit von H: ist 
nach unseren obigen Überlegungen vorhanden bei gleichen 
Geschwindigkeitsplänen. Da diese Gleichheit nicht in jeder 
Stufe vorliegen kann, so darf sie nur im Mittel verlangt 
werden. Dadurch ist allerdings eine Veränderung der Stoß- 
verluste bedingt, die aber bei den im vorliegenden Fall ein- 
tretenden Verschiebungen als klein betrachtet werden kann 
und deshalb vernachlässigt werden soll Wir können also 
annehmen, daß die Drosselkurven unabhängig von der An- 
fangstemperatur sind, wenn die Auftragungen DH: nicht 
in Abhängigkeit des Eintrittsstroms V, oder des Austritts- 
stroms Ha sondern eines mittleren Stroms H. erfolgt. 

Bei einstufigen Gebläsen wäre H gleich dem Spalt- 
volumen. Dieses ist im Fall senkrecht endigender Lauf- 
schaufeln wegen des Reaktionsgrades 1/2 ziemlich genau 


V m = Y V eVa. 
Der gleiche Wert soll im folgenden allgemein, also auch bei 
mehrstufigen Maschinen, zugrunde gelegt werden. Die Auf- 


. (10) 


3a) Vgl. auch » Hütte«e Bd. II z.B. 26. Aufl. S. 693. 

Bei gleicher Gasart wird er mit abnehmender Temperatur in 
der Regel schlechter werden, weil das Volumenverhältnis sich ver- 
erößert, also die Strömung In den Schäaufelkanälen sich stärker ver- 
langsamen muß. Diese Verschlechterung wird allerdings dann nicht 
eintreten, wenn die Kanalformen der stärkeren Verlangsamung an- 
gepaßt sind. 


d Re 


Ahad 


Ah; 


Had 


Diagramm unter Annahme gleich großer Stufenarbeit 4 He, 


zeichnung des Schaubildes der Drosselkurven mit diesem 
mittleren Volumen als Abszisse wäre zwar möglich, aber nicht 
zweckmäßig, weil dieses mittlere Volumen nur rechnerische 
Bedeutung hat. Deshalb soll gezeigt werden, wie der neue 
Eintritts- oder Austrittsstrom V, bzw. H, erhalten wird. 
Bei Gleichheit des mittleren Volumens ist 

EN GEN e A E E (11) 
wobei das Fußzeichen v die Versuchswerte kennzeichnet. 
Die weiterhin verlangte Gleichheit der Förderhöhen be- 
dingt nach Gl. (10) 


| er Le. 
ET Aal d ur 


Lé 
74 
A 
Bild 2. Darstellung einer dreistufigen Verdichtung im Mollier-iS- | 
i 


Dabei wurde rechts und links der gleiche Exponent n ver- 
wendet, weil ja gleicher Wirkungsgrad vorausgesetzt ist. 
Zwar besteht nach der u-Tafel für n auch eine Abhängigkeit 
vom Druckverhältnis, die aber im vorliegenden Fall nicht 
merkbar wird. 

Ist nun beispielsweise ein vorhandenes Versuchsschaubild 
mit dem angesaugten Volumen H, umzurechnen, so kann 
man in Gl. (12) FV, aus Gl. (11) einsetzen und erhält 


k 
G.D 1 ta e e o 
a a eg e 


ev: 


Vav/ Ve, aus den Versuchen zu dem betreffenden Versuchs- 
punkt bekannt sein. Ist dies nicht der Fall, so ersetzt man 
diesen Wert besser durch die Förderhöhe H ay und erhält 
unter Bezugnahme auf Gl. (10) 


Haav 


H, = Tev 1 SR 
Vev Te T 
427 cpv Ve 


Bei Benutzung dieser Gleichung muß das Verhältnis 
__R ei: 
Te -Te VT! . (14) | 


— ep 


eege 
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Die Werte H,a, und die spezifische Wärme cp, (die meist als 
konstant betrachtet werden kann) sind stets bekannt. Man 
kann aber auch davon Gebrauch machen, daß der Ausdruck 
H 40/427 Ge die adiabatische Temperaturzunahme 4 tag 
bei den Versuchen darstellt, die meist aus der Auswertung 
der Versuche bekannt ist. 

Den Exponenten n entnimmt man aus der „-Tafel zu 
den beiden dem betrachteten Versuchspunkt eigenen Werten 
(n.)ges und Pa/Pe, die bekannt sind. 

An anderer Stelle ist gezeigt, daß bei nicht erheblichen 
Temperaturunterschieden At, = Tee — T, = tev — te die 
eintretende Volumenverschiebung AH. = Ve. He mit 
guter Annäherung sich errechnen läßt aus 

AVe _ 1 AVe dle 

Vo 2 Væ Te 
wobei A Va = Veo — Vao die beim Versuch ermittelte Zu- 
sammendrückung darstellt und also der EinfluB von n 
nur noch in dieser Größe erscheint. 

b) Zuschaltung weiterer Stufen unter Beibehal- 
tung der Drehzahl, Anfangstemperatur und Gas- 
art. Die Untersuchung soll zunächst auf den Fall beschränkt 
bleiben, daß die Drosselkurven und die Linie der Wirkungs- 
grade für eine Stufe vorliegen und weitere Stufen gleichen 
Durchmessers und Schaufelwinkels zugefügt werden, deren 
Breite so bemessen ist, daß bei einem bestimmten sekund- 
lichen Durchsatzgewicht G gleichzeitig Stoßfreiheit in allen 
Stufen besteht und also auch die Förderhöhen gleich sind. 
Weicht der Durchfluß von diesem Wert ab, so werden die 
Förderhöhen verschieden groß. Hiedurch ändert sich die 
Zusammendrückung, so daß auch die Füllungsgrade in den 
einzelnen Stufen nicht mehr gleich sein können. 

Wir verwenden bei der Darstellung der Kennlinien als 
Abszissen nicht den Absolutbetrag des Förderstroms, son- 


d 
dern die Füllung e = wo V das Fördervolumen stoß- 


æ 
V U 
freien Eintritts und das Fußzeichen x — ebenso wie im fol- 
genden — dartun soll, daß stoßfreier Eintritt nicht vorliegt. 
Dann kann die gegebene Drosselkurve der 1. Stufe für alle 
folgenden Stufen verwendet werden. Solange die Drossel- 
kurve die adiabatische Förderhöhe Hz als Ordinate ent- 
hält, gilt diese Übereinstimmung trotz des Umstandes, daß 
die Temperatur in den folgenden Stufen mit zunehmender 
Stufennummer wächst, weil die Schaufelarbeit Hu, inner- 
halb gewisser Grenzen®) vom Anfangszustand unabhängig 
ist. Dadurch wird dann stillschweigend berücksichtigt, daß 
das Druckverhältnis der einzelnen Stufe nach oben hin 
abnimmt. 

Die Schwierigkeit liegt dann in der Vereinigung der 
Drosselkurven der einzelnen Stufen zu der des ganzen Ver- 
dichters, weil nur im Punkt e = 1 die Füllung in allen Stufen 
gleich ist. Nur für diesen Punkt darf die Förderhöhe der 
1. Stufe entsprechend vervielfacht werden®). Im übrigen 
wird im Fall e< 1 die Füllung sich nach oben fortlaufend 
verkleinern, weil infolge des Anstiegs der Drosselkurve die 
Verdichtung größer ist als normal und umgekehrt im Fall 
E€ > 1 vergrößern, weil jetzt das Durchsatzvolumen weniger 
stark verdichtet wird. Man sieht also, daß jede Abweichung 
von e=1 sich in den folgenden Stufen verstärkt. | 

In einwandfreier Weise kann diese Aufgabe mittels einer 
Mollier-i s-Tafel gelöst werden, indem aus den gegebenen 
Kennlinien zu jedem e die Werte A H az und n; ent- 
nommen werden. Durch 4 Hz ist die Austrittsisobare 
Paz gegeben und durch y; die innere Stufenarbeit 


die gemäß Bild 3 vom Eintrittszustand A, aus nach oben 
abgetragen wird. Damit ist auch der Eintrittszustand A. 
der zweiten Stufe, also das dortige spezifische Volumen v,, 
und die Füllung 


D Hier ist nur die unter a besprochene Verschiebung der Abszissen 
unbeachtet geblieben, die im vorliegenden Fall unwesentlich ist, da 
sie auf andere Weise ausgeglichen werden wird. 

sen man Hadx= DA Hadx Setzt, also «u =1 annimmt, 
was hier ebenfalls geschehen soll. 


DEN 


Bild 3. Übertragung der Drosselkurve in das Mollier-iS-Diagramm. 


_ Vez _ Gef _, Des. 

u V: Es G: Ug aa Da 

bekannt. Von dem so erhaltenen Punkt A}, aus berücksich- 
tigt man in gleicher Weise die Verhältnisse der zweiten Stufe 
usw. Der gegebenen Kennlinie entspricht die Linie A, A,, 
im Mollier-Diagramm. Die angegebene Bestimmung läßt sich 
ebenso auch rein rechnerisch, d. h. ohne Zuhilfenahme einer 
Entropietafel, durchführen. 

Man kann nun diese Bestimmung auch ohne Molliertafel, 
aber unter Benutzung der u-Tafel vornehmen, wenn man 
für die Zustandsänderung in den einzelnen Stufen ein poli- 
tropisches Gesetz zugrunde legt. Kennzeichnet das Fuß- 
zeichen 1 den Eintrittszustand in die erste, das Fußzeichen 
2 den Eintrittszustand in die zweite Stufe, so gilt: 


Ey 


für normale Förderung; p; V} = p, V?, 
für Teil- oder Überlast: pre Hi: = pı V4. 


n’ ist hiernach der Wert von n bei nicht stoßfreiem Eintritt. 
Aus diesen Gleichungen folgt: 


= _ Vh P 

H? HD Par 
oder 

| Gel l EES | Léi gt 1 P2 
Va) Vi V: ve" Pozz 
nn en 
Vaz _ de Lei d (2 P 
(éi H, H, LAT 
E Vaz Viz A SN i 
Hierin stellen 7 bzw. 7 die zusammengehörigen Füllun- 
2 1 
gen &, bzw. e, der ersten bzw. zweiten Stufe dar. Der 
Wert 7+ ist ein von der Füllung unabhängiger Festwert und 
2 
gleich dem Breitenverhältnis bb der ersten zur zweiten 
Stufe: 
br 8 n’ LU Ir 
= & [2] [4] ..... 16 
SE L Pız (16) | 
Der zweite Faktor 
je 
Gei WE EEN (16a) 
bir 


liegt im praktisch brauchbaren Bereich des Verdichters, 
wo n’ nur wenig größer als n ist, nahe bei 1. Wird er vor- 
läufig vernachlässigt, so erhält man 


. 8 > èe e è u ò o 
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Dabei ist im Auge zu behalten, daß im Bereich starken 
Wirkungsgradabfalls infolge der vorgenommenen Vernach- 
lässigung die wirkliche Füllung etwas größer ist, wie nachher 
noch näher gezeigt wird. 

Der Wert n’ ist aus der #-Tafel zu dem aus dem Versuchs- 
diagramm der ersten Stufe ersichtlichen n,-Wert in Verbin- 
dung mit dem Druckverhältnis pp zu entnehmen. Das 
Druckverhältnis steht zur Förderhöhe A H: in der durch 
Gl. (4) gekennzeichneten Beziehung, die an der waagerechten 
Achse der -Tafel durch Angabe von H,4/T, dargestellt ist, 
so daß die eine Größe schnell aus der anderen erhalten wird. 
Die Ausrechnung der Potenz kann mit dem Rechenschieber 
erfolgen. 

Falls dies als unbequem betrachtet wird, geht man ähn- 
lich einem Vorschlag von U. Senger’) graphisch vor. Hierbei 
trägt man zu log € den Logarithmus des Druckverhältnisses 
Paz/pı auf. Man schreibt dann Gl. (17) 


log 22)... ugi 


log & = log €, — , log — — 


welche Gleichung sich in einfacher Weise gemäß Bild 4 gra- 
phisch auswerten läßt, indem man durch den beliebig ge- 
wählten Kurvenpunkt a mit der Füllung e, der ersten Stufe 
eine Gerade unter dem Winkel a’ = arctg n’ zur Abszissen- 
richtung legt . Durch den Schnittpunkt 5 dieser mit der 
Waagerechten durch den Kurvenpunkt N der Normal- 
füllung (e, = 1) läuft die Ordinate der gesuchten Füllung 
pe der nächsten Stufe. Dabei ist vorausgesetzt, daß der 
Maßstab von Abszisse und Ordinate der gleiche ist. Sind 
beide Maßstäbe verschieden, so gilt 


a’=arctgmn’ (18a) 


falls m das Verhältnis des Maßstabes von log CS zum Maß- 
1 


stab von, log e ist. 

Im Hinblick darauf, daß in einem weiten Bereich der 
Kennlinie sich n’ nicht wesentlich ändert, empfiehlt es sich, 
den Maßstab m so zu wählen, daß dabei a’ gleich 45° oder 
30° oder 60° wird. 

Die zugehörige Förderhöhe der zweiten Stufe ent- 
nimmt man der (AH aiz» log el. Linie der ersten Stufe. Man 
sieht aus Bild 4, daß, wie oben schon festgestellt, die Füllung 
€ der zweiten Stufe stets mehr von 1 verschieden ist als e,, 
auch wenn man den Punkt a in das Teillastgebiet nach a, 
legt. 

Beim Übergang auf die dritte Stufe benutzt man sinn- 
gemäß die Gleichungen 


Pa V} =P V} 
Das V8: = Pex H8-, 


’) BBC-Mitteilungen Bd. 28 (1941), S. 19. 
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Bild 4. Graphische Ermittlung der zusammengehörigen Füllungen 


Eu fa fy der ersten, zweiten und dritten Stufe. 


(Band 19) Lfg. 1 


Lé ha x für ie 


Ate firi? 


Bild 5. Entwicklung der Drosselkurve eines dreistufigen Verdichters 
aus den Kennlinien der ersten Stufe: 
Z4Hadz=eay=ea+/b’ tge. 


ER 
Pae) n” 
Das 


wobei also n’’ der Wert n bei nicht stoßfreiem Eintritt der 
zweiten Stufe ist. Ganz entsprechend wie oben folgt nun: 
n"—n 
Var Vez La n [2 
V; Va Va P2 
oder in anderer Schreibweise 
n 1 
p] m Ska 
ee m) | | 
eo Ge De / Poz (12 
falls brr/brry das Breitenverhältnis der zweiten und dritten 
Stufe ist. Auch hier kann im Bereich flachen Verlaufs der 
Wirkungsgradkurve dieser Wert gleich 1 gesetzt und ge- 
schrieben werden 


. (20) 


1 
Pa Eh l 
Fr EERE 
wobei n” zu dem für £, geltenden n, wieder aus der -Tafel 


erhalten Ke P3z/Paz das zu diesem €, gehörige Druckrver- 


nn 


hältnis, —- das zu &, = 1 gehörige Druckverhältnis der 


zweiten Stufe ist. 

Die Linien der Druckverhältnisse sind streng genommen 
für die erste und zweite Stufe infolge der höheren Eintritts- 
temperatur der zweiten Stufe verschieden, und zwar sind 
nach Gl. (4) die Druckverhältnisse der zweiten Stufe kleiner 
als für die erste Stufe. Da aber in Gl. (19) und (20) die beiden 
Druckverhältnisse reziprok auftreten, so wird die erreich- 
bare Genauigkeit kaum beeinträchtigt, wenn die für die erste 
Stufe gegebene Linie der Druckverhältnisse auch für die 
folgenden Stufen benutzt wird, was im folgenden geschehen 
soll. 

Damit kann e wieder aus Gl. (19) oder (20) unmittel- 
bar berechnet oder graphisch aus der logarithmischen Dar- 
stellung von Bild 4 bestimmt werden, indem an den Punkt c 
der Winkel «’” = arc tg n” angetragen wird. 

Für die vierte Stufe a folgen 


"in Sch .. (21) 


\ Psi Pıx 
usw., wobei das Verfahren sich wiederholt. 

Die resultierende Drosselkurve ergibt sich durch Addition 
der zu Eu, & usw. gehörigen Stufenförderhöhen A HA 
+ 4 Pat... (wobei also die Berücksichtigung des Fak- 
tors # der Gl. (1) unterbleiben kann), Bild 4. In Bild 5 ist 
zum Vergleich die durch einfaches Vervielfachen der Ordi- 
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naten sich ergebende Linie, wie sie bei tropfbaren Flüssig- 


keiten richtig ist, gestrichelt eingetragen. Man sieht, daß bei 


Gasen ein verstärkter Abfall im Überlastbereich eintritt, 
während bei Teillast die Unterschiede nur gering sind. Zu 
beachten ist, daß das Eintrittsvolumen der Abszisse der 
Kennlinien zugrunde gelegt wurde. Würde man statt dessen 
das Austrittsvolumen verwenden, wobei das Verfahren sinn- 
gemäß zu ergänzen wäre, so würde sich ergeben, daß durch 
das Hinzufügen weiterer Stufen der Abfall der Kurven ver- 
ringert, also die entgegengesetzte Veränderung erzielt würde. 


c) Wechsel der Drehzahl des gleichen Ver- 
dichters unter Beibehaltung des Eintrittszu- 
standes. Bei mehrstufigen Kreiselrädern für tropfbare 
Förderflüssigkeit gilt hier das Affinitätsgesetz (Newtonsches 
Ähnlichkeitsgesetz), ebenso das Kongruenzgesetz®). Des- 
halb gestaltet sich dort der Übergang auf eine andere Dreh- 
zahl recht einfach. Bei Gasen werden wieder durch die Zu- 
sammendrückbarkeit die Beziehungen weitgehend geändert 
und dadurch erschwert. Stoßfreiheit in allen Stufen kann 
nur bei einer einzigen Drehzahl vorliegen, von der unsere 
Betrachtungen hier ausgehen?). 

Wie im letzten Abschnitt b ist es auch hier notwendig, 
den Vorgang in den einzelnen Stufen nacheinander zu ver- 
folgen. Diese sollen wieder gleiche Umfangsgeschwindigkeit 
und gleiche Schaufelwinkel, also im Berechnungspunkt N 
auch gleiche Förderhöhe haben. Die Kennlinien der ersten 
Stufe bei der Berechnungsdrehzahl, und zwar der Verlauf 
von Stufenförderhöhe A H az, Druckverhältnis p,,/p, und 
Wirkungsgrad n, sollen wieder in Abhängigkeit der Füllung 
& der ersten Stufe gegeben sein. Verändert sich nun die 
Drehzahl, so bleiben die Abszissen e, bzw. log e, unverändert, 
d.h. die Linien gleichen Stoßzustandes und gleichen inneren 
Wirkungsgrades sind bei dieser Darstellung senkrechte Ge- 
raden. Deshalb können auch die n,-Linien als unabhängig 


3) Vgl. C. Pfleiderer, Die Kreiselpumpen, I. oder 3. Aufl. Springer, 
Berlin 1924 bzw. 1932. 

*) Ähnlich kann beim einstufigen Verdichter nur bei einer Dreh- 
zul Stobfeeihieit sowohl am Eintritt des Lauf- wie Leitrades erzielt 
werden. 


EAN dr für 6-3 


Bild 6. Bestimmung der Drosselkurven bei Drehzahländerung vom 
Konstruktionspunkt N aus. Für die beliebige Füllung &, ist die 
5 Ordinate 
A d Haas zs gg zs eO FIR oc, 
i=1 
Berichtigungsglied s vernachlässigt, 


von der Drehzahl betrachtet werden, wenn man vom Einfluß 
der Reynoldsschen und der Machschen Zahl absieht, während 
die Ordinaten A H „az mit dem Quadrat der Drehzahl ver- 
ändert werden können!°). Aus der neuen A Ha, Linie kann 
man die zugehörige Linie der Druckverhältnisse mittels 
Gl. (4) berechnen, falls man nicht vorzieht, sie unmittelbar 
aus der alten Linie der Druckverhältnisse abzuleiten!!). 
Die neuen, für die erste Stufe geltenden Linien sind in Bild 6 
neben dem auf der Linie der Druckverhältnisse der Berech- 
nungsdrehzahl zu denkenden Konstruktionspunkt N, dessen 
Druckverhältnis p,/p, sei, eingetragen. Für den Übergang 
von der niederen auf die höhere Drehzahl dieser Stufe gelten 
nun die im vergangenen Abschnitt abgeleiteten Gl. (16) bis 
(18a), wenn darin p und n für den Konstruktionspunkt N 
bzw. p,, und n’ für einen beliebigen Zustandspunkt der neuen 
Drehzahl der Austrittsdruck der ersten Stufe und der Ex- 
ponent der zugehörigen Politrope sind, denn die dortige Ab- 
leitung setzt an keiner Stelle gleichbleibende Drehzahl vor- 
aus1?). Gleiche Füllung in allen Stufen bleibt nach der 
Drehzahlsteigerung nur bestehen für das der Rechnung zu- 
grunde gelegte Druckverhältnis des Punktes N also in Bild 6 
für den auf der neuen Linie der Druckverhältnisse liegenden 
Punkt C, mit der Füllung e,, wenn zunächst wieder das Be- 
je 

richtigungsglied s = Iblbu " vernachlässigt, also von 
der Veränderung von n,, abgesehen wird. 

Für eine beliebige Ausgangsfüllung e, geschieht also die 
Bestimmung der Füllungen £, £, usw. wieder nach der 
früheren Konstruktion, wie in Bild 6 gezeigt ist. 

Wendet man die graphische Bestimmung der Füllung 
€, auf die Normalfüllung e, = 4 (für welche n’ = n, also 
a = arc tg n) an, so sieht man, daß das zugehörige e, kleiner 
als 1 geworden ist; infolge der durch die erhöhte Drehzahl 
bedingten stärkeren Verdichtung. 

In Bild 6 ist auf diese Weise die resultierende Drossel- 
kurve des gleichen dreistufigen Verdichters wie in Bild 5 für 
eine Steigerung der Drehzahl auf das y2-fache abge- 
leitet. Zu beachten ist, daß die so bestimmten Linien nur 
im Gebiet des flachen Wirkungsgradverlaufs mit der Wirk- 

1°) Besonders die Machsche Zahl bewirkt merkbare Abweichungen, 
weil im Spalt bereits die Zusammendrückung verschieden ist und nur 
bei einer Drehzahl Stoßfreiheit sowohl am Eintritt des Lauf- wie 
Leitrades bestehen kann. Das Affinitätsgesetz kann hier (ähnlich 


wie im Abschn. a behandelt) nur befriedigend gelten, wenn der Ab- 
szisse das Spaltvolumen zugrunde gelegt wird. 


31) Bei nicht besonders großen Umfangsgeschwindigkeiten des 
Laufrades und den Drehzahlen o" und œw gilt 
Pe 14%) (=+) 
er Di 
Diese einfache Beziehung dürfte für die vorliegenden Zwecke genügen. 
12) Gibt man dem Betriebspunkt, welcher gleiche Füllung bei 
der neuen Drehzahl in den folgenden Stufen gewährleistet, das Fuß- 


‚ zeichen c und behält man im übrigen die alten Beziehungen bei, so Ist: 


Dec Nach = Pi Nichts 
Der: Vaz = Pit Viet, 
also 
nf He ] 
Var Vir LI ® u Fer 
Vie V:i e Vae N Pir 
oder i 
H — He 1 
Vor Va Vir, Ve ( Säi n’ Ee n’ (a) 
Va Ve V, Vue br Sek EA 


Da der Zustandspunkt c gleiche Füllung in den beiden betrachteten 
Stufen liefert, so ist 


Vie SR Vie 
Vo VW?’ 
also folgt aus Gl. (a) 


Setzen wir nun 


v == V, j ES =, 
so ist i 
Dı dn = Di z= Psc Ane, 
also š 
EEN P3 Ehe Hr Ne — n F 
Pi c = Snan T Pa (55) 
Nach Einsetzen dieses Wertes in Gl. (b) folgt 


n’—n 1 
bii Par 


in Übereinstimmung mit G!. (16), 


E= 8 
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lichkeit übereinstimmen, weil das Berichtigungsglied s ver- 
nachlässigt ist. 

Da bei der Drehzahlerhöhung der Stoßzustand in allen 
Stufen sich verschiebt, so ist es nicht möglich, Linien glei- 
chen Stoßzustandes wie bei tropfbaren Flüssigkeiten einzu- 
tragen. 


Abreißgrenze: Kreiselverdichter zeigen häufig die 
Eigenart, daß mit abnehmendem Durchfluß ein Betriebs- 
punkt erreicht wird, in welchem bei weiterem Sinken des 
Förderstroms die Förderhöhe plötzlich abfällt. Dabei sinkt 
gleichzeitig stark der Wirkungsgrad, so daß das Abreißgebiet 
für die praktische Verwendung ausscheidet. Zu beachten ist, 
daß dieses Abreißen mit dem ebenfalls bei Kreiselverdichter 
auftretenden »Pumpen« nichts zu tun hat, weil die Abmes- 
sungen der Rohrleitung keinen Einfluß haben, auch kein 
Pendeln der Leistung auftritt, sondern lediglich ein Um- 
kippen der Strömung innerhalb des Verdichters die Ur- 
sache ist. 

Bei der Drehzahlveränderung ist es eine für die Praxis 
besonders wichtige Frage, wie dabei dieser Abreißpunkt 
wandert. Hier kann man in Anlehnung an einen von Senger 
angegebenen Gedankengang!°®) das vorstehende Verfahren 
verwenden. Ist in Bild 7 der auf der p,,/p,-Linie liegende 
Punkt L die Abreißgrenze der ersten Stufe bei der Kon- 
struktionsdrehzahl w, so wird bei einer Drehzahländerung 
die Abreißgrenze dieser Stufe annähernd nach dem Newton- 
schen Ähnlichkeitsgesetz (Affinitätsgesetz), also — wegen 
der Auftragung der Füllung e als Abszisse — als Senk- 
rechte FL verlaufen. Diese Linie ist für den ganzen Ver- 
dichter aber nur solange gültig, als das Abreißen in der 
ersten Stufe beginnt, also — bei gleichen Durchmessern 
und Winkeln — dort die Füllung zuerst unter den kritischen 
Betrag e des Punktes L sinkt. Sieht man hier wieder zu- 
nächst von der Berücksichtigung des Zusatzgliedes s ab, so 
bedeutet dies, daß in den folgenden Stufen das Druckver- 
hältnis kleiner als in der ersten Stufe sein muß. Diese: Be- 
dingung ist nur für Drehzahlen erfüllt, die kleiner sind als 
eine Grenzdrehzahl w,. Diese gehört zu der Linie der 
Druckverhältnisse (Bild 7), die bei der Ordinate der Füllung 
er das der Berechnung zugrunde gelegte Druckverhältnis 
hat, also durch den Punkt G (Bild 7) hindurchgeht, wobei 
GF = AN ist. Die Grenzdrehzahl w, ist also 


Bei Drehzahlen w > w, gibt nun aber das beschriebene 
graphische Verfahren in den folgenden Stufen eine stetige 
Verkleinerung der Füllung im kritischen Bereich, so daß 
dort die Füllung bei einer kleineren Drehzahl den kritischen 


~ as) Vgl. Fußbem. 7. 


Bild 7. Bestimmung der Abreißgrenze bei Vernachlässigung des Be- 
richtigungsgliedes 8, 


Betrag e, unterschreitet als in der ersten Stufe und die 
letzte Stufe des Verdichters offenbar das Abreißen ein- 
leitet. 

Daraus folgt: 

Bei Drehzahlen w < w, bewegt sich der Abreißpunkt 
nach dem Affinitätsgesetz, also im H. Haze Diagramm 
nach einer Parabel und im e, H,az-Diagramm nach einer 
Senkrechten FX, wobei die Ordinate von X nämlich FX 
sei A Haz, Wenn i die Stufenzahl und A 7,4, die Berech- 
nungsförderhöhe der ersten Stufe ist. In diesem Bereich wird 
das Abreißen in der ersten Stufe ausgelöst. 

Bei Drehzahlen w > w, bewegt sich der Abreißpunkt 
gemäß der früher beschriebenen Konstruktion bei logarith- 
mischer Auftragung der Druckverhältnisse in Abhängigkeit 
der Füllung von dem erwähnten Punkt X nach oben längs 
einer nach rechts geneigten Linie XY. Das Abreißen 
wird in diesem Bereich in der letzten Stufe ausgelöst. 

Man sieht also, daß bei Überschreitung der Drehzahl 
w, in die Abreißgrenze ein Knick hineinkommt, der ein 
wesentlich ungünstigeres Verhalten des Verdichters im 
oberen Drehzahlbereich zur Folge hat. Diese Grenzdrehzahl 
liegt, wie ein Blick auf Bild 7 zeigt, unter der Berechnungs- 
drehzahl w, die demnach bereits in den ungünstigen Bereich 
fällt. Hiernach empfiehlt es sich, die Berech- 
nungsdrehzahl in all den Fällen möglichst hoch 
zu nehmen, wo es darauf ankommt, die Abreiß- 
grenze hinauszuschieben. Naturgemäß geschieht dies 
auf Kosten des Wirkungsgrades in den niederen Drehzahl- 
bereichen. 


d) Einbeziehung des Korrekturgliedes s der 
Gl. (16a) in das graphische Verfahren. Die bisher zu- 
grunde gelegte Vernachlässigung von s bedeutet nichts 
anderes, als daß der Einfluß der Wirkungsgradverschlechte- 
rung bei Teil- oder Überlast, d.h. der dadurch bedingten 
zusätzlichen Erwärmung auf das austretende Volumen, die 
offenbar eine Füllungsvergrößerung in der folgenden Stufe 
zur Folge hat, nicht in die Erscheinung tritt. Dies ist nur 
zulässig, solange man sich im Bereich des flachen Verlaufs 
der Wirkungsgradlinie bewegt. Außerhalb dieses Gebietes 
ist die folgende Abwandlung des graphischen Verfahrens am 
Platz, die zunächst für den Fall der Zuschaltung 
weiterer Stufen bei gleichbleibender Drehzahl 
(also als Ergänzung zum Unterabschnitt b) besprochen wer- 
den soll. | 

Fügt man zu den in Bild4 erhaltenen Werten log e, 
und log e, in den Punkten b und d das jeweilige Berichtungs- 
glied!*) log s hinzu, so erhält man nach Gl. (16) die berich- 
tigten Füllungsordinaten, Bild 8. Bringt man diese Ordinaten 
zum Schnitt mit den freien Fahrstrahlen ab und cd der 
Winkel a’, oa", so erhält man die Punkte P und ô, welche 
gewissermaßen die früheren Punkte b und d ersetzen. Man 
kann demnach die frühere Gerade b, N b durch eine Bezugs- 
kurve f, N ß ersetzen. Jeder Zweig dieser Linie rechts und 
links vom Berührungspunkt N hat hyperbolischen Charakter 
und kann, da der Punkt N bekannt ist, mittels zweier Punkte 
genügend genau gezeichnet werden. Ihre weitere Fortsetzung, 
die aber nur theoretisches Interesse hat, ist für die rechte 
Seite in Bild 9 eingetragen. Ebenso wie der zur Veran- 
schaulichung eingetragene n’ Verlauf (aus der u-Tafel be- 
stimmt) nach den Angaben am Schluß des Hauptab- 
schnitts A asymptotisch an die Ordinate heranläuft, für 
welche | 

E Paz —1 +A Haa z[300 9 
erhält auch die neue Bezugslinie eine Asymptote, die aber 
um log s = log (di/bir) nach rechts verschoben ist. 

Benutzt man nun diese gekrümmte Bezugslinie statt der 
früheren Geraden, so ändert sich im weiteren Verlauf des 
Verfahrens nichts, wie aus Bild 8 zu ersehen ist. Wie zu er- 
warten, sind jetzt die Füllungen e, und £, durchgängig größer 

14) Die Größe log 8 = (1 — n/n’) log bb kann man auch gra- 


phisch bestimmen. Sie erscheint nämlich als Strecke A B von Bild 8a, 
in welcher nur der Fahrstrahl O A für jeden Kurvenpunkt sich ändert. 
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und also die Unterschiede der Füllungen von Stufe zu Stufe 
im Teillastbereich kleiner, im Überlastbereich größer als 
früher. 

In Bild 8 ist beim Übergang auf die dritte Stufe die gleiche 
Bezugslinie 8, N ß wie beim Übergang von der ersten zur 
zweiten Stufe verwendet, weil die Breitenverhältnisse 5j/bj1, 
bir/br infolge der Gleichheit der Stufenarbeiten sich nur 
wenig unterscheiden und der dadurch bedingte Fehler im 
Hinblick auf die anderen Annahmen der Rechnung (z: B. 
gleichbleibende Wirkungsgradlinie in beiden Stufen) nicht 
in die Waagschale fällt. 

Bild 9 gibt einen Überblick über die Genauigkeit der ver- 
schiedenen Verfahren. Linie A stellt den Verlauf bei raum- 
beständiger Flüssigkeit dar, B bei Anwendung des zuerst 
(im Unterabschnitt b) beschriebenen einfachen graphischen 
Verfahrens unter Vernachlässigung des s-Gliedes, C bei 
Berücksichtigung dieses Gliedes nach dem vorhin beschrie- 
benen Verfahren, während schließlich die Linie D den Ver- 
lauf wiedergibt, wie er sich bei Anwendung der im An- 
schluß an Bild 3 beschriebenen genaueren Rechnung ein- 
stellt, wobei dann also nicht nur die Temperaturzunahme 
von Stufe zu Stufe, sondern auch der Einfluß des Bei- 
wertes u berücksichtigt wird. Die Linien C und D fallen 
im oberen Teil vollständig zusammen und sind im unteren 
Teil aus zeichnerischen Gründen weiter voneinander abge- 
rückt als der Wirklichkeit entspricht. 

Man ersieht, daß das s-Glied wie zu erwarten im Bereich 
starker Überlast erheblichen Einfluß gewinnt und dort also 
berücksichtigt werden sollte. Geschieht dies, so erzielt man 
aber eine Genauigkeit, die offenbar auch durch Anwendung 
wesentlich umständlicherer Berechnungsverfahren kaum 
übertroffen werden kann. Dies ist um so bemerkenswerter 
als die Temperaturzunahme gemäß der aus Bild 9 ersicht- 
lichen Linie der Endtemperaturen T, des ganzen Verdichters 
nicht unbeträchtlich ist. Die Linie der Gesamtwirkungs- 
grade (n,)gas ist aus den Stufenwirkungsgraden ermittelt’). 
Der Verlauf beider Linien ist offenbar im Teillastgebiet 
der gleiche (weil der Beiwert u = 1 gesetzt worden ist, 
vgl. Gl: (3)). Dagegen fallen die Gesamtwirkungsgrade im 
Überlastgebiet sehr stark ab. 

Im Fall der Drehzahländerung (entsprechend Unter- 
abschnitt c) muß man die Bezugskurve 8. N ß, wie Bild 10 
für drei Drehzahlen w, 0,8 w und Y2- o zeigt, für jede 
Drehzahl neu zeichnen. Zwar bleiben die s-Werte selbst 
gleich, aber die Bezugskurve wird etwas nach links bzw. 
rechts verzogen, weil der neue Berührungspunkt M bzw. M, 


Hau 


n een = ar i 
) Aus (ner Rol A 1 Haa i (1)i)stuts 


l 
H 45 


| 
| / 


br 
log D 


= Bild 8a. Graphische Ermittlung des 


Korrekturgliedes s. 


Gel Bild 8. Berücksichtigung des Zusatzgliedes s, d.h. der 


Temperaturunterschiede durch eine gekrümmte Bezugs- 
linie 8, NB. 


mit der früheren Bezugsgeraden!®) offenbar auf die Fül- 
lungsordinate der zweiten Stufe zu liegen kommt, die zu 
€, = 1 gehört. Man kann die so erhaltene Bezugslinie wieder 
für alle Stufen beibehalten, so daß die Mehrarbeit nicht stark 
ins Gewicht fällt. Wesentlich ist die Feststellung, daß 
Gleichheit der Füllung bei Überlast in allen Stufen nicht 
mehr in den Schnittpunkten C, der Druckverhältnislinien 
mit der früheren Bezugsgeraden, Bild 6, vorliegt, sondern 
in den Schnittpunkten C mit der Bezugskurve, was eine 
beachtliche Veränderung mit sich bringt. 


__ ") In Bild 10 gehören M und M, offenbar zu den Drehzahlen 


Y2 œ und 0,8 w. Der dort eingetragene Winkel à ist gleich 90 — a, 
wo a=arctgn. 


08 


bw: Wi 
SR D 
1i- ges d ée: 


12 13 m M 


Bild 9. Verlauf der Drosselkurven bei Anwendung verschiedener 
Rechenverfahren im Beispiel von Bild 5. 

Linie A für tropfbare Flüssigkeiten ermittelt. 

Linie B nach Konstruktion wie in Bild 5, also ohne Berücksichtigung 
des Zusatzgliedes 8, 

Linie C nach Konstruktion wie in Bild 8, also mit Berücksichtigung 
des Zusatzgliedes s, 

Linie D nach genauer Rechnung. 
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Bild 10. Bestimmung der Drosselkurven und der Abreißgrenze bei 

Drehzahländerung unter Berücksichtigung des Zusatzgliedes s. Die 

zusammengehörigen De sl pı und 24 Haar-Linien sind gleichartig 
gezeichnet (z. B. gestrichelt). 


Auch die Abreißgrenze verschiebt sich insofern, als 
der Knickpunkt X, welcher die beiden verschiedenen Be- 
reiche trennt, nach oben rückt, also das Abreißverhalten 
im ganzen günstiger erscheint. Dieser Unterschied ist dar- 
auf zurückzuführen, daß der auf der Ordinate e, des Ab- 
reißpunktes L gelegene Punkt G, Bild 7, durch welchen die 


Linie der Grenzdrehzahl w, läuft, nach dem Schnittpunkt 


mit der zugehörigen Bezugskurve wandert. Er ist natur- 
gemäß nur dann merkbar, wenn der Abreißpunkt bereits im 
abfallenden Bereich des Wirkungsgrades liegt, was bekannt- 
lich meist leider nicht der Fall ist. 


e) Sonderfälle. Ungleiche Stufen. Haben die auf- 
einanderfolgenden Stufen stark verschiedene Durchmesser, 
so muß beim Übergang auf die nächste Stufe das Kenn- 
linienfeld der vorhergehenden Stufe in sinngemäß gleicher 
Weise zugrunde gelegt werden, wie das hinsichtlich der 
ersten Stufe geschehen ist. Dieser Wechsel der Ausgangs- 
linie bedingt auch, daß der Konstruktionspunkt N entspre- 
chend verlegt wird. 

Bei ähnlich gestalteten Laufrädern läßt sich dieses Ver- 
fahren insofern vereinfachen als die Drosselkurven (Mar 
Linien) ebenso die Linien der Druckverhältnisse bei den 
einzelnen Stufen sich nur dadurch unterscheiden, daß ihre 
Ordinaten durch Multiplikation mit einem gemeinsamen 
Faktor in die der nächsten Stufe übergehen, während die 
Wirkungsgradkurven sich nicht nennenswert verändern. 
Man kann sich hier deshalb dadurch helfen, daß man die 
Kurven der ersten Stufe samt dem Konstruktionspunkt bei- 
behält und nur ihren Maßstab entsprechend verändert. Daß 
dabei die Exponenten n, n’ infolge der geänderten Druck- 
verhältnisse sich ebenfalls verändern, ist nicht von Bedeu- 
tung und im allgemeinen vernachlässigbar. Nicht übersehen 
darf aber werden, daß die Winkel & und a’ entsprechend 
den sich jeweils ergebenden Maßstäben nach Gl. (18a) um- 
gerechnet werden müssen. 
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Bild 11. Verschiebung der Pulung &p des Leitrades gegenüber : 
des Laufrades beim einstufigen Verdichter im Fall der Änderung der 
Drehzahl von w auf on, 


Einstufiger Verdichter. Das beschriebene graphische 
Verfahren läßt sich auch dazu verwenden, die Vorgänge in 
einem einstufigen Verdichter bei Veränderung der Drehzahl 
zu klären, wenn man das Leitrad als zweite Stufe behandelt. 
Man geht dann von der Linie des Verhältnisses des Spalt- 
druckes P zum Anfangsdruck p, aus und entnimmt in 
gleicher Weise die Füllung e,, des Austrittsleitrades zu jeder 
Füllung e des Laufrades, wie man vorher die Füllung e, 
der zweiten Stufe zu jeder Füllung e der ersten Stufe er- 
halten hat. In Bild 11 ist dieser Fall veranschaulicht, wobei 
das Korrekturglied nicht berücksichtigt ist. Man sieht, daß 
bei einer Drehzahlsteigerung von œw auf œw, in einem weiten 
Bereich e,„ < e und daß gleiche Füllung von Lauf- und 
Leitrad wieder nur im Punkt C vorhanden ist, bei dessen 
Überschreitung nach rechts sich die Verhältnisse umkehren. 
Will man das Korrekturglied entsprechend Unterabschnitt c 
berücksichtigen, so ist dies zu setzen 

1 n Vi 
log s = (1 d log Cep 


falls V, bzw. V,, die gleichzeitig vorhandenen stoßfreien 
Eintrittsströme des Lauf- bzw. Leitrades der Berechnungs- 
drehzahl sind. 


C. Zusammenfassung. 


Es ist eine Kurventafel (a-Tafel) entwickelt, die besonders 
die durch die Gasreibung bedingten Größen, nämlich den 
Exponenten n der zugrunde gelegten Polytropen und den 
Beiwert # der hinzukommenden Verdichtungsarbeit zu 
jedem Wirkungsgrad und Druckverhältnis zu entnehmen 
gestattet. Außerdem gibt die Tafel Auskunft über die 
Temperaturzunahme und adiabatische Förderhöhe. 


Im Anschluß werden einige besondere Anwendungsmög- 
lichkeiten der Tafel gezeigt, nämlich für die Berechnung 
mehrstufiger Verdichter und die Umrechnung der Kenn- 
linien des Verdichters auf andere Anfangstemperaturen, 
andere Stufenzablen und andere Drehzahlen. Dabei konnte 
auch der einstufige Verdichter, ebenso der Verdichter mit 
ungleichen Stufendurchmessern einbezogen werden. 

Bei der Ausarbeitung der „-Tafel hat Herr Dipl.-Ing. 
Weinrich die umfangreichen rechnerischen und zeichne- 
rischen Arbeiten durchgeführt. Die Herstellung der folgen- 
den Bilder mit den zugehörigen Rechnungen lag in den 
Händen von Herrn Dipl.-Ing. Thuß. Beiden Herren danke 
ieh auch an dieser Stelle für ihre eifrige und verständnis- 
volle Mitarbeit. 


Abgeschlossen 5. Dezember 1941, 
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Betrachtungen und Versuche zum Problem des Kreiselhorizontes. 
Von K. Magnus. 


Bericht des Institutes für angewandte Mechanik der Universität Göttingen *). 


Ein kräftefrei aufgehängter Kreisel mit voller Präzessions- 
freiheit behält seine Achsenrichtung bei beliebigen Bewegungen 
seines Aufhängepunktes bei und ist daher ein idealer Rich- 
tungshalter. Stellt man die Drehachse senkrecht, so kann man 
einen solchen Kreisel zur Anzeige der Horizontalen verwenden. 
Praktisch läßt sich dieses Ideal des vollkommen kräftefreien 
Kreisels nur mit mehr oder weniger großer Annäherung ver- 
wirklichen, denn stets werden restliche Momente, zum Beispiel 
Reibungs- und Schweremomente die genaue Abstimmung stören 
und gemeinsam mit den Richtungsänderungen des Schwere- 
vektors auf der Erdoberfläche eine Abweichung der Kreiselachse 
von der Vertikalen hervorrufen. Es ist daher notwendig, die 
Richtung der Kreiselachse entweder von Zeit zu Zeit durch 
Nachstellen von Hand zu berichtigen, oder laufend durch selbst- 
tätige »Stütz«-Einrichtungen zu überwachen. Die durch der- 
artıge Stützungen verursachten Fehler des Kreiselhorizontes 
werden ım folgenden für einige der vorgeschlagenen oder auch 
ausgeführten Stützarten errechnet und diskutiert. Dabei stehen 
vor allem die Untersuchungen über den weitverbreiteten 
Sperry-Horizont im Vordergrund, dessen Verhalten durch 
Rechnung und Versuch bei verschiedenen Flugzuständen unter- 
sucht wird. 

Gliederung. 

I. Einleitung. 2 

II. Der Sperry-Horizont. 

A. Der Einschwingvorgang bei ungestörtem Geradeausflug. 

B. Die Fehler im Kurvenflug. 

C. Verbesserungsmöglichkeiten. 

D. Störende Einflüsse. 

III. Horizonte mit Schwarz-weiß-Stützung. 

A. Der Vier-Düsen-Horizont. 

B. Der Acht-Düsen-Horizont. 

C. Der Horizont mit Stützung nach Polarkoordinaten. 

D. Vergleich der Horizonte mit vier, acht und unendlich 
vielen Stützpendeln. 


IV. Zusammenfassung. 
V. Schrifttum. 


L Einleitung. 


Ein Kreiselhorizont soll dazu dienen, auf beliebig be- 
wegtem Fahrzeug die Vertikale, also das wahre Lot an- 
zugeben. Man hat sich dazu bisher stets eines Kreisels mit 
vertikaler Drehachse bedient, der volle Präzessionsfreiheit 
um zwei zur Kreiselachse senkrechte Achsen bösitzt. Solch 
ein Kreisel wirkt als Richtungshalter. Jedoch wird er in- 
folge stets vorhandener Störmomente im Laufe der Zeit 
aus seiner ursprünglichen Lage auswandern und muß deshalb 
in seiner Achsenrichtung in bestimmter Weise überwacht 
und nachgesteuert werden. Diese Überwachung geschieht 
dadurch, daß entweder der Schwerpunkt des Kreisels etwas 
unter den Aufhängepunkt gelegt wird (Beispiel: Anschütz- 
Horizont vom Jahre 1917), oder durch kleine, am Kreisel 
angebrachte Schwerependel, die bei Abweichungen der 
Kreiselachse vom wahren Lot entsprechende Rückführ- oder 
Stützmomente auslösen (Beispiel: Sperry-Horizont). Als 


*) Dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Schuler, sei auch an 
dieser Stelle für viele wertvolle Anregungen und das stete Interesse, 
das er diesen Untersuchungen entgegengebracht hat, gedankt. 


richtende Kraft dient in beiden Fällen die Schwere. Der 
Kreisel bildet dabei vermöge seiner langsamen Präzessions- 
geschwindigkeit das Mittel aus den veränderlichen Rich- 
tungen der Gesamtbeschleunigung. 

Die Ausführung der durch Pendelchen gesteuerten Stüt- 
zung kann sehr verschiedenartig sein. Die Stützmomente 
können proportional den Ausschlägen des Kreisels aus seiner 
Ruhelage anwachsen (»Proportional-Stützung«) oder sie 
können nach Erreichen eines bestimmten Ausschlages 
konstant bleiben (z. B. beim Sperry-Horizont). Schließlich 
können im Grenzfall die Stützmomente über dem ganzen 
Bereich konstant sein und nur dann in der Richtung um- 
springen, wenn der Kreisel durch die Ruhelage hindurch- 
geht (»Schwarz-weiß-Stützung«). 

Diese verschiedenen Stützarten können am besten durch 
die Wirkungen gekennzeichnet werden, die sie bei einem 
ausgelenkten Horizont hervorbringen, also durch die Ge- 
schwindigkeit nach Größe und Richtung, die die Kreisel- 
spitze durch die Stützmomente erfährt. Die Gesamtheit 
der Geschwindigkeitsvektoren in einer horizontalen Ebene 
im Abstand eins vom Unterstützungspunkt des Kreisels 
aufgezeichnet, soll als »Stützfeld« bezeichnet werden. 

Solche Stützfelder sind in Bild 4 bis 7 aufgezeichnet. 
Die «-Achse gibt dabei die Querneigungsanzeige, die B-Achse 
die Längsneigungsanzeige des Horizontes an. Eine Bewe- 
gung + o bedeutet ein Auswandern der unteren Kreisel- 
spitze zum rechten Tragflügel, eine Bewegung + ß ein Aus- 
wandern in der Flugrichtung. Bild 1 zeigt das Stützfeld 
der sogenannten Eindüsendämpfung (proportionale Dämp- 
fung!) wie sie beim Anschütz-Horizont vom Jahre 1917 
angewendet wurde. Die Vektoren wachsen proportional dem 
Abstand von der «-Achse und zeigen senkrecht zu dieser. 
Das Feld ist in der ganzen Ebene stetig. Nimmt man noch 
eine Dämpfung um die andere Präzessionsachse hinzu, so 
kommt man zur Doppeldüsendämpfung, deren Stützfeld. 
Bild 2 für den Fall zeigt, daß die Dämpfungskoeffizienten 
in den beiden Ebenen gleich groß sind. Die Vektoren von 
Bild 2 sind stets zum Nullpunkt hingerichtet und wachsen 
proportional zum Abstand von diesem. Wären die Dämp- 
fungskoeffizienten nicht gleich, so würden die Vektoren 
gleicher Größe nicht auf einem Kreise, sondern auf einer 
Ellipse liegen. Bild 3 zeigt das Stützfeld eines Horizontes 
mit Schwerpunktstieferlage. Die Vektoren wachsen propor- 
tional dem Abstand vom Nullpunkt an, ihre Richtung ist 
jedoch stets senkrecht zur Verbindungslinie zum Nullpunkt. 
Dieses Feld kann nie allein zur Anwendung kommen, weil 
dadurch vorhandene Fehler nicht rückgängig gemacht wer- 
den können. Es wird deshalb stets mit dem Felde der Ein- 
düsendämpfung oder der Doppeldüsendämpfung vereinigt. 

Die drei bisher gezeigten Felder waren in der ganzen 


. Ebene stetig. Zu unstetigen Stützfeldern gelangt man, wenn 


man das Feld eines Horizontes mit Schwarz-weiß-Stützung 
betrachtet. Bild 4 zeigt dies für den Fall, daß die Über- 


1 
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Bild 5. 


wachung um beide Präzessionsachsen durch je ein Pendel- 
paar geschieht. Die Geschwindigkeits-Vektoren sind alle 
gleich groß, aber in den vier Gebieten verschieden geneigt. 
Bei Bild A ist angenommen, daß die Stützmomente um die 
beiden Präzessionsachsen gleich groß sein sollen. Ist das 
nicht der Fall, so ändert sich dadurch die Neigung der Vek- 
toren gegenüber den Koordinatenachsen. - Das Stützfeld 
Bild 4 ist unstetig längs den beiden Koordinatenachsen, 
denn an diesen Achsen springt die Richtung der sonst stets 
gleich großen Vektoren. Schaltet man bei diesem Feld die 
Stützung um eine Achse aus, so kommt man zu dem Stütz- 


(Band 19) Lfg. 2 


Bild 6. 


feld Bild 5, das jetzt nur noch längs einer Koordinatenachse 
unstetig ist. Das Stützfeld 5 ähnelt dem Stützfeld 1, nur 
sind jetzt die Größen der Vektoren konstant. 

Die Unstetigkeit des Stützfeldes bei Schwarz- weiß-Stüt- 
zung (Bild 4) kommt offenbar daher, daß diese Stützung 
nach rechtwinkligen Koordinaten geschieht. Man könnte 
nach einem Vorschlag von Stellmacher die Unstetigkeit 
der Richtung durch eine Schwarz-weiß-Stützung nach Polar- 
koordinaten beseitigen. Man käme so zu dem Stützfeld 
Bild 6, das jetzt nur noch einen unstetigen Punkt im Koor- 
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Bild 7. 


Stützfelder für verschiedene Ausführungsarten des 
Kreiselhorizontes. 


Bild 1 bis 7. 


dinatenursprung besitzt. Die Vektoren sind zum Nullpunkt 
hingerichtet, aber in ihrer Größe stets gleich. Das Feld 
ähnelt dem Stützfeld 2. Wie diese Stützung praktisch 
erreicht werden kann, sei dahingestellt. Eine Annäherung 
an die ideale Polarkoordinatenstützung kann man z.B. 
am Sperry-Horizont dadurch erreichen, daß an Stelle der 
vier Rückführpendel nunmehr acht Pendelchen symmetrisch 
verteilt angebracht werden. Das Stützfeld für diesen Fall 
zeigt Bild 7. Jetzt sind zwar vier Unstetigkeitslinien vor- 
handen, aber der Richtungssprung an diesen Linien ist nur 
noch halb so groß wie im Fall von Bild 4. 

Im folgenden soll das Verhalten von Kreiselhorizonten 
mit verschiedenen Stützarten untersucht werden. Dabei wird 
das Verhalten der Horizonte beim Kurvenflug im Vorder- 
grund stehen, weil dabei die größten Fehler zu erwarten 
sind. 

Horizonte mit Stützung durch Schwerpunktstieferlage 
(Stützfeld 3) in Verbindung mit einer Eindüsendämpfung 
(Stützfeld 1) oder einer Doppeldüsendämpfung (Stützfeld 2) 
sind bereits untersucht worden [6]*) und sollen daher hier 
nicht berücksichtigt werden. Auch über das Verhalten des 
Sperry-Horizontes, dessen Stützfeld etwa dem Stützfeld 4 
entspricht und nur in unmittelbarer Nähe der Koordinaten- 
achsen davon abweicht, liegt eine sehr ausführliche Unter- 
suchung vor [4]. Trotzdem wird die Betrachtung des Sperry- 
Horizontes hier den breitesten Raum einnehmen, einmal 
um die bereits vorhandenen Ergebnisse zu erweitern, zum 
anderen, weil das dabei verwendete Rechenverfahren die 
Grundlage für die Berechnung der anderen Horizonte abgibt. 


I. Der Sperry-Horizont. 


Der Sperry-Horizont besteht im wesentlichen aus einem 
im Schwerpunkt aufgehängten Kreisel mit drei Freiheits- 
graden, der seine Richtkraft den Reaktionsmomenten von 
vier Luftstrahlen verdankt, deren Austrittsöffnungen durch 
kleine Schwerependel verschlossen bzw. freigegeben werden 
können. Durch diese Stützung sowie durch die hohe Prä- 
zessionsdauer wird erreicht, daß sich der Horizont in die 
Mittellage der von den Schwerependeln eingenommenen 
Richtungen einstellt. Die Ausblasedüsen werden von den 
Schwerependeln bereits nach Auslenkungen von + 2° ganz 
freigegeben bzw. zugedeckt. Die Rückführkraft nimmt also 
nach Auslenkungen um diesen Betrag konstante Werte 
an. Diese Tatsache macht es notwendig, bei der Berech- 
nung der Schwingungen des Horizontes schrittweise vorzu- 
gehen, wie das auch zum erstenmal von E. Schmid ge- 
schehen ist [4]. Wie die vorliegenden Untersuchungen zeigen 
werden, reicht jedoch die dort getroffene Einteilung des 
Rechnungsganges in vier Gebiete nicht für alle in Frage 
kommenden Fälle aus. Deshalb soll hier die Rechnung noch 


*) Schrifttumshinweis am Schluß der Arbeit. 


Bild 8. Koordinatensystem. 


etwas allgemeiner angefaßt werden. Es wird sich zeigen, 
daß man ein verhältnismäßig einfaches graphisches Ver- 
fahren angeben kann, das die Einschwingkurven des Hori- 
zontes ohne viel Mühe zu zeichnen gestattet. 

Der Rechnung legen wir ein Koordinatensystem nach 
Bild 8 zugrunde. Die Hochachse (z-Achse) soll mit der 
Gleichgewichtslage der Kreiselachse zusammenfallen. Die 
x-Achse fällt dann in die Flugzeuglängsachse (positiv zum 
Schwanz hin gerechnet). Die y-Achse wird zur Querachse 
(positiv nach rechts). Den Drehwinkel um die x-Achse be- 
zeichnen wir mit œ, den um die y-Achse mit f, und zwar 


so, daß die Vektoren 


tiven z- bzw. y-Achse fallen. Wir wollen uns ferner bei der 
Rechnung auf kleine Winkel beschränken, so daß die lineari- 
sierten Kreiselgleichungen nach A. Föppl benutzt werden 
können. 

Bezeichnen wir mit J den Impuls des Kreisels, mit ©, 
bzw. ©, die Trägheitsmomente des Horizontsystems (Krei- 
sel + Kreiselgehäuse + Kardanrahmen) um die z- bzw. 
y-Achse, so bekommen wir das Gleichungssystem: 


da aß... 4... e 
ar und Sri die Richtung der posi- 


d? x daß ` 
rer u 
EN EE 

Osga I a TM ' 


Diese Gleichungen sagen aus, daß die Momente der Träg- 
heitswirkungen zusammen mit den Kreiselmomenten den 
äußeren Momenten das Gleichgewicht halten. Bei den uns 


hier lediglich interessierenden langsamen Präzessionsbewe- 
2 


| d 
gungen sind die Beschleunigungen SE und B so gering, 


d? 

l dr 
daß wir die Trägheitsglieder unbedenklich gegenüber den 
Kreiselgliedern vernachlässigen können. Das bedeutet nichts 
anderes, als eine Vernachlässigung der Nutationen des 
Kreisels, die für die bei technischen Kreiseln üblichen Dreh- 
zahlen gerechtfertigt ist. 

M, und M, sind die Momente um die beiden Prä- ` 
zessionsachsen. Sie setzen sich zusammen aus 1. den Düsen- 
momenten, 2. den Schweremomenten, 3. den Coriolismomen- 
ten, 4. den Reibungsmomenten. Die letzteren wollen wir 
zunächst außer acht lassen, da sie im allgemeinen vernach- 
lässigbar klein gegen die Düsenmomente sind. Die Schwere- 
momente sind für den Idealfall des Sperry-Horizontes gleich 
Null, da ja das System im Schwerpunkt aufgehängt ist. 
Es soll aber dennoch bei diesen ersten Betrachtungen mit 
einem Schweremoment gerechnet werden, da sich die so 
erhaltenen Ergebnisse in sehr einfacher Weise späteranwenden 
lassen. Es zeigt sich nämlich, daß die beim Kurvenflug auf- 
tretenden Coriolismomente dieselbe Wirkung wie die Schwe- 
remomente haben. | 

Die für den Sperry-Horizont wichtigsten Momente sind 
die Düsenmomente. Wie schon erwähnt, sind diese nur in 
einem kleinen Winkelbereich mit den Winkeln o und £ ver- 


1° 
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änderlich. Wir wollen sie dort den Winkeln proportional 
annehmen. Die Unstetigkeit der Dämpfungsfunktionen 
macht eine Einteilung des Rechnungsganges in neun Ge- 
biete erforderlich, Bild 9. In den Gebieten I bis IV seien 
beide Düsenpaare ganz geöffnet bzw. geschlossen. Das 
Düsenmoment habe um beide Achsen den konstanten 
Wert D. Wie die Versuche an einem Sperry-Horizont gezeigt 
haben, ist die Annahme der Gleichheit der Düsenmomente 
in den beiden. Ebenen durchaus berechtigt. Die Vorzeichen 
der Düsenmomente bestimmen sich aus den Bedingungen, 
daß die Momente die jeweiligen Auslenkungen rückgängig 
zu machen suchen. In den Gebieten V und VII sind die 
«-Klappen voll geöffnet, der Winkel ß liegt jedoch im 
Proportionalitätsbereich (— 2° < < + 2°). Für die Ge- 
biete VI und VIII gilt |B| > 2°; — 2° < a< + 2°. Das 
Gebiet IX schließlich gibt den Bereich der Proportionalität 
zwischen den Winkeln und den Düsenmomenten wieder. 


A. Der Einschwingvorgang bei ungestörtem Ge- 
radeausflug. 

Es soll zunächst das Verhalten des Sperry-Horizontes 
bei beschleunigungsfreien Flugzuständen betrachtet werden. 
Dann sind als äußere Momente in Gl. (1) lediglich das 
Schweremoment, dessen Komponenten um die beiden Prä- 
zessionsachsen mit G,s, und GS bezeichnet werden sollen 
sowie das Düsenmoment einzusetzen. 

1. Gebiet I bis IV. In den Gebieten I bis IV sind 
die Düsenmomente unabhängig von den Auslenkungen o 
und $. Wir bekommen damit die Gleichungen: 


d 
+72 = Ga FD 


d 
SEET ED 


In der weiteren Rechnung wollen wir Gu = GsS, Setzen. 
Mit den Bezeichnungen 
Gısı _ Gs 
Eon 
(Präzessionsgeschwindigkeit wegen des Schweremomentes), 
D 
J —d 
(Präzessionsgeschwindigkeit wegen des Düsenmomentes). 
ergibt sich dann aus (2) | 


| A +px +d=0 
p Gebiet I bis IV. . . (3) 
Dabei gilt in den einzelnen Gebieten folgende Vorzeichen- 
regel: 


| Gleichung 1 Gleichung 2 


Gebiet I oberes Vorzeichen oberes Vorzeichen 
Gebiet II oberes Vorzeichen unteres Vorzeichen 
Gebiet III unteres Vorzeichen unteres Vorzeichen 
Gebiet IV unteres Vorzeichen oberes Vorzeichen 


Die Lösung des Gleichungssystemes läßt sich sofort 
angeben. Wir erhalten mit den beiden Integrationskonstan- 
ten A und ọ: 


«= A sin (pt +p) +5 


ß=4Acos(pt-+p) +$ 


Das ist eine ungedämpfte Kreisbewegung der Kreisel- 
spitze mit der Umlauffrequenz p und dem Radius A um 
eine bestimmte Gleichgewichtslage. Die Verhältnisse seien 
z. B. für das Gebiet I genauer betrachtet, Bild 10. Es gelten 
dort die beiden oberen Vorzeichen von (4). Wir haben also 
die Gleichgewichtslage der Schwingung: 


d d 
Dor SE 
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Bild 9. Gebietseinteilung. 


Bild 10. Zur Konstruktion der, Bahnkurven. 


Da aber im Gebiet I sowohl a als ß positiv sind, so kann 
die Gleichgewichtslage (œo, ß,) nicht in diesem Gebiet liegen. 
Sie liegt vielmehr im Gebiet II. Das hat zur Folge, daß 
der durch (4) gegebene Kreis niemals ganz durchlaufen 
werden kann, weil die Kreiselspitze im Verlauf ihrer Be- 
wegung in andere Gebiete gelangt, für die wieder andere 
Gleichgewichtslagen gelten. Aus Bild 10 ersieht man sofort 
die Bedeutung der durch die Anfangsbedingungen gege- 
benen Größen A und ø. Der Kreis wird vom Ausgangs- 
punkt P (zur Zeit t= 0) im Sinne größer werdender 9 
durchlaufen, bis die Kreiselspitze in ein anderes Gebiet 
kommt. 

Wenn wir uns nun einen Augenblick die Gebiete V bis 
VIII so schmal denken, daß wir sie vernachlässigen können, 
so wird sich die gesamte Bahnkurve der Kreiselspitze aus 
Kreisbögen mit verschiedenen Gleichgewichtslagen zu- 
sammensetzen, Bild 11. Man sieht sofort, daß durch diese 
Art der Zusammensetzung nicht mehr von einer unge- 
dämpften Bewegung gesprochen werden kann. Denn im 
ganzen genommen nähert sich die Kreiselspitze stets ihrer 
eigentlichen Gleichgewichtslage « = 0; 8 = 0, und zwar um 


d. . S . 
so mehr, je größer der We? ist, je weiter also die Gleich- 


gewichtslagen der einzelnen Kreise vom Nullpunkt entfernt 
liegen. Im Falle des astatischen Sperry-Horizontes (p = 0) 
rücken die Gleichgewichtslagen der einzelnen Gebiete auf 
den Winkelhalbierenden der Quadranten ins eUnendliche. 
Die Kreiselspitze bewegt sich dann jeweils auf einer Ge- 
raden, die unter 45° gegen die Hauptachsen geneigt ist. 
Das läßt sich auch sofort aus (3) ersehen, denn für p = 0 
entkoppeln sich die Gleichungen. Als Lösung hat man dann: 


Gebiet I bis IV für p=0. . (5 
a ebie IS ür p (5) 


| 
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Bild 11. Zusammensetzung der einzelnen Bogenstücke. 


9 8 7? 6 5 4 3 2 1 


Bild 13. Graphisch konstruierte Einschwingkurven des Sperry- 
Horizontes bei verschiedenen Schwerpunktstieferlagen. 


Dabei sind œ, und f, die Auslenkungen zur Zeit t = 0. 

Die Größe der Gleichgewichtslagen kann demnach kein 
Maß für die am Horizont auftretenden Auslenkungen sein, 
denn die Gleichgewichtslagen liegen nicht in dem Bereich 
für den sie Gültigkeit besitzen und können daher nie erreicht 
werden. 

Es mag noch bemerkt werden, daß natürlich auch 
Schwerpunktshöherlagen bei dieser Rechnung mit erfaßt 
sind. Man hat dazu nur für p negative Werte einzusetzen. 
Dadurch ändert sich der Drehsinn der einzelnen Kreisbogen- 
slücke. 


2.Gebiet V bis VIII. Inden Gebieten V und VII haben 
wir für das Düsenmoment um die x-Achse — DP anzu- 
setzen, denn die um die z-Achse wirksamen Düsen werden 
von den ß-Pendeln gesteuert. Führen wir die Abkürzung 
D, 5 
er d, ein, so bekommen wir: 


iE t pathap=0 


— g TPF =0) 


Gebiet V: oberes Vorzeichen, 
Gebiet VII: unteres Vorzeichen. 


Ganz entsprechend erhält man für die Gebiete VI und 
VIII das Gleichungssystem: 


Gebiet VI: oberes Vorzeichen, 
Gebiet VIII: unteres Vorzeichen. 


Die Lösung, deren Angabe hier unterbleiben soll, ergibt 
als Bahnkurve der Kreiselspitze eine verzerrte logarith- 
mische Spirale. Da sich diese jedoch schlecht zeichnen läßt, 
kann man so vorgehen, daß die Gebiete V bis VIII in ein- 
zelne Streifen zerschnitten werden, in denen die Düsen- 
momente jeweils konstant angesetzt werden. Dann kann 
man die zuvor in den Gebieten I his IV angewandte Methode 
benutzen, und die Spirale durch Kreisbogenstücke annähern. 
Die dabei erzielte Genauigkeit reicht für die vorliegenden 
Untersuchungen vollkommen aus. Je nach der Art des zu 
konstruierenden Kurvenstückes kommt man mit zwei bis 
acht Schritten aus, Bild 12. Die jeweilige Gleichgewichts- 
lage wandert dabei vom Punkte 1 (Gleichgewichtslage für 
das Gebiet III) bis zum Punkte 9 (Gleichgewichtslage für 
das Gebiet Il). 

3. Gebiet IX. Im Gebiet IX sind beide Düsenmomente 
den Winkeln proportional anzusetzen. Man erhält das 
Gleichungssystem: 

EE E 
Gebiet IX . ... (8) 
da 


ae a da= 
Die Lösung ist: 
œa = Ae lan ët 


B=Ae"'cos(pi+9g) 

Das ist eine logarithmische Spirale, die den Nullpunkt 
als Mittelpunkt hat. Zur zeichnerischen Bestimmung kann 
die Spirale wieder in ähnlicher Weise durch Kreisbogen- 
stücke angenähert werden, wie dies in den Gebieten V bis 
VIII geschah. Im Falle p = 0 erhalten wir die Lösung 


ame Se 
i len EECHER (10) 
B=Pie "? 

Das ist ein logarithmisches Hineinkriechen in den 
Nullpunkt auf einer Geraden. 

4. Die Einschwingkurven. Damit sind die Bahn- 
kurven in den einzelnen Gebieten berechnet. Wir können 
nun darangehen, die Einschwingkurven des Sperry-Hori- 
zontes schrittweise zu konstruieren. Das ist in Bild 13 für 
verschiedene Werte des Schweremomentes geschehen. Es 
ist angenommen, daß der Horizont zur Zeit t = 0 die Aus- 
lenkung o = — 10°; ß = + 10° hat. Im Fall p = 0 geht 
die Kreiselspitze auf einer Geraden in den Nullpunkt hinein. 
Bei größer werdendem p beulen sich die Kurven mehr und 
mehr aus. Dabei ist es bemerkenswert, daß bis zu verhältnis- 
mäßig hohen Werten des Schweremomentes das Gebiet VI 
nicht überschritten wird. Der Einschwingvorgang spielt sich 
also hauptsächlich in den Gebieten 11, VI und IX ab. Erst 
bei großen Schwerpunktstieferlagen (oder Schwerpunkts- 
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höherlagen) geht der Horizont über diese Gebiete hinaus. 
Geringe Schweremomente, etwa bis zur Größe des Düsen- 
momentes, haben auf den Einschwingvorgang des Hori- 
zontes wenig Einfluß. 

Um diese Ergebnisse experimentiell zu bestätigen, wurden 
an einem Sperry-Horizont Zusatzgewichte angebracht und 
so verschiedene Schwerpunktstieferlagen hergestellt. Die 
dann aufgenommenen Einschwingkurven zeigt Bild 14. Die 
Anfangsauslenkung betrug oa = — 40°; ß = 0°. Die Kurven 
zeigen durchaus den nach der Theorie zu erwartenden 
Verlauf. Vor allem ist auch das Steckenbleiben im Gebiet VI 
an einer Kurve deutlich zu sehen. 

Für den unveränderten Sperry-Horizont wurden schließ- 
lich Einschwingkurven unter den verschiedensten Bedin- 
gungen aufgenommen. Bild 15 zeigt die Kurven, die sich 
nach Auslenkung des Horizontes um 40° jeweils in einer 
Achsenrichtung ergeben. Ausgezogen sind die theoretischen 
Kurven. Die eingezeichneten Kreise bezeichnen die in Ab- 
ständen von 1 min gemessenen Werte. Man sieht, daß der 
Horizont nach 5 bis 6 min praktisch in die Gleichgewichts- 
lage eingeschwungen ist. Die Kurven von Bild 16 sind nach 
Auslenkungen um beide Achsen aufgenommen worden. 
Wieder sind die theoretischen Kurven ausgezogen und die 
nach je 1 min gemessenen Werte als Kreise eingezeichnet. 
Wie es die Gleichung (5) verlangt, sind diese Einschwing- 
kurven in den Gebieten I bis IV unter 45° gegen die Achsen- 
richtungen geneigt. In den Gebieten V bis VIII biegen sie 
dann ab und gehen in Richtung der Achsen in die Null- 
lage. 

Die Geschwindigkeit, mit der der Horizont nach einer 
Störung wieder in die Gleichgewichtslage einschwingt, ist 
durch die Größe d bzw. d, gegeben. Die Messungen ergaben 
für d den Wert 9,6°/min. 

Der Antriebsdruck hat auf die Größe von d nur wenig 
Einfluß, da zugleich mit dem Düsenmoment D dann auch 
der Impuls J verändert wird. Der Quotient 7 = d bleibt 
dadurch fast konstant. Messungen ergaben ein geringes 
Anwachsen von d mit dem Antriebsdruck, Bild 17. 


B. Die Fehler im Kurvenflug. 


Geht ein Flugzeug mit der Geschwindigkeit v in eine 
mit der Winkelgeschwindigkeit w durchflogene horizontale 
Kreiskurve, so weicht das Scheinlot um den Winkel ar vom 
wahren Lot ab. Es gilt dabei für nicht zu große a, die 
Beziehung: 


D Oo 
tg AL = 7 Or, 
8 


Die Steuerpendel werden sich in die Richtung des 
Scheinlotes einstellen, und das dadurch auftretende Düsen- 
moment wird den Horizont zum Scheinlot hinzuziehen 
suchen. Auf den ausgelenkten Horizont wirkt dann wegen 
der Drehung der Flugbahn ein Coriolismoment, das den 
Horizont zu einer Präzession um die Richtung des Dreh- 
geschwindigkeitsvektors o veranlaßt. Je nach den Ver- 
hältnissen dieser beiden Momente wird sich der Einschwing- 
vorgang in verschiedener Weise abspielen. Zur Beschrei- 
bung des Horizontverhaltens beim Kurvenflug wählen wir 
ein Koordynatensystem nach Bild 8, lassen es jedoch mit 
der Winkelgeschwindigkeit œ um die z-Achse rotieren. Die 
in diesem Koordinatensystem vorkommenden Winkel ent- 
sprechen nicht den beim Kurvenflug am Horizont wirklich 
abgelesenen Werten, sondern geben unmittelbar die Fehler 
der Neigungsanzeige um die beiden Achsen wieder. 

Das bei einer Winkelgeschwindigkeit o auftretende 
Coriolismoment ist nach Größe und Richtung durch das 
Vektorprodukt gegeben: 

&=[F-o)]. 
Die Komponenten um die z- und die y-Achse sind bei 
horizontalem Kreisflug 
K: =— J wsin a ~ — Jwa, 
K; =— J wsin f ~ — J wB. 
Diese Momente sind nun in Gleichung (1) einzusetzen. 
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Bild 14. Gemessene Einschwingkurven des Sperry-Horizontes bei 


verschiedenen Schwerpunktstieferlagen. 
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Bild 16. 


Bild 15 und 16. Gemessene Einschwingkurven des astatischen 


Sperry-Horizontes. 
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Bild 17. Abhängigkeit der EE vom Antriebs- 
ruck, 
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Bild 18. Verschiebung der Gebiete im Kurvenflug. 


Gebiet I bis IV. In den Gebieten I bis IV erhalten 
wir nun mit den schon früher benutzten Bezeichnungen: 


SË | ipto)a—pa,td=0 f 
.. . (11) 
SEHR g Fd=0 
Dabei ist jedoch zu bedenken, daß die Vorzeichen- 
änderung des Düsenmomentes in der zweiten Gleichung 
von (11) jetzt nicht bei æ = 0, sondern bei = or auftritt. 
Die Einteilung der Gebiete ändert sich dadurch derart, 
daß eine Parallelverschiebung um den Betrag oa: in Richtung 
der &-Achse auftritt, Bild 18. Der Horizont befindet sich 
jetzt beim Einleiten einer Linkskurve im Gebiet VII, beim 
Einleiten einer Rechtskurve im Gebiet V. 
Die Lösung des Gleichungssystemes (11) ist: 


a = A sin [(p + œ) t + g] +- ao 
P = A cos [(p + w) t + o] + Bo 


mit 
~ 22.2. (12) 
CECR 
__+d 
fo = po 


Das ist wieder eine ungedämpfte Kreisbewegung um 
bestimmte Gleichgewichtslagen. Doch ist auch hier, wie 
zuvor beim ungestörten Einschwingen, die Gesamtbewegung 
nicht ungedämpft, da die Kreise im allgemeinen nicht ganz 
durchlaufen werden können, und so durch die Art der 
Zusammensetzung der Gesamtbewegung aus Kreisbögen eine 
Dämpfung zustande kommt. Nur in einem gewissen Bereich 
von Drehzeiten kann wirklich eine ungedämpfte Schwingung 
vorkommen. 

In der weiteren Rechnung soll nun das Schweremoment 
vernachlässigt, also das Verhalten des wirklich ausgeführten 
Sperry-Horizontes untersucht werden. Wir bekommen dann 
für die Gebiete I bis IV die Lösung 


3 d 
oz Á sin (wt F — 
(RR w į Gebiet I bis IV 
d für p=0 .. (13) 
B = Acos (wt +g) it 


Vergleichen wir diese Lösung mit der Gleichung (4), 
so erkennen wir die vollkommene Übereinstimmung, nur 
daß jetzt an die Stelle der Präzessionsgeschwindigkeit p 
die Winkelgeschwindigkeit oo getreten ist. Wir können 
deshalb die damals abgeleitete graphische Konstruktion ohne 
weiteres übertragen. Aus der Analogie der Gleichungen (4) 
und (13) darf man jedoch nicht schließen, daß auch die ent- 
sprechenden Einschwingkurven analog sind, denn es kommt 
durch die Verschiebung der Gebiete um den Betrag az 
eine völlig andere Zusammensetzung der einzelnen Kreis- 
bogenstücke zustande. Die Kurvenbilder werden das später 
zeigen. 


Gebiet V bis VIII. Die Bewegungsgleichungen in 
den Gebieten V und VIII entsprechen vollkommen der 
Gleichung (6). Wir erhalten: 


ZE +wa+d,ß=0 
Eë 2.2. (14) 
nn var = 
Gebiet V: oberes Vorzeichen, 
Gebiet VII: unteres Vorzeichen. ` 
Als Gleichgewichtslagen erhalten wir: 


On = 
0 +F w? 


d 
ge e 


Die Auflösung des Systems (14) ergibt auch hier wieder 
Spiralen als Einschwingkurven, und zwar für langsame 
Drehkreise aperiodische Lösungen, für schnelle Drehkreise 
periodische Lösungen. (Siehe z. B. [4].) Der aperiodische 
Grenzfall liegt für die am Sperry-Horizont gemessenen Werte 
bei einem Drehkreis von 2,6 min. Praktisch genommen hat 
diese Einteilung jedoch wenig Bedeutung, da der Horizont 
für derartige Drehkreise die Gebiete V bzw. VII sehr bald 
verläßt. Zur graphischen Konstruktion der Einschwing- 
kurven kann man wieder mit hinreichender Genauigkeit 
die zuvor schon beschriebene Methode der schrittweisen 
Annäherung durch Kreisbögen anwenden. 

Von den Gebieten VI und VIII interessieren uns nur 
noch die Gleichgewichtslagen, denn der Einschwingvorgang 
ist derselbe wie in den Gebieten V und VII. Die Bewegungs- 
gleichungen lauten 


ze +oa+d =0 
j . . . . (16) 
& 
7, Teh (x — æ) =0 
Gebiet VI: oberes Vorzeichen, 
Gebiet VIII: unteres Vorzeichen. 
Daraus bekommen wir die Gleichgewichtslagen 
d 
oa = F — 
0 
1d gol oere (17) 
E d EE 
Bo = + w? g 


Gebiet IX. Schließlich bleibt noch das Gebiet IX. 
Wir erhalten dafür die Bewegungsgleichungen 


d 

DË oatdap ` äi 

j Gebiet IX ` (18) 
x 

dt w f — d, (x —a,)=0 


Als Lösung ergibt sich ein Einschwingen auf ` einer 
logarithmischen Spirale in die Gleichgewichtslage 


Do 2d? 
Se Gebiet 17... . (19) 
uw 
od, — 
B — ZEN 
j w? -+ d,? 


Die Gleichgewichtslage fällt nicht mit dem Scheinlot zu- 
sammen, sondern weicht um so mehr ab, je größer o ist, 
je kürzer also die Drehzeit ist. 

Damit ist das Verhalten des Horizontes beim Kurven- 
flug in den einzelnen Gebieten festgelegt, so daß jetzt die 
Einschwingkurven bei verschiedenen Drehzeiten an Hand 
der graphischen Konstruktion und der Versuche diskutiert 
werden können. 


1. Stationärer Kurvenflug. 


Bild 19 zeigt die Einschwingkurven des Horizontes bei 
verschieden schnell durchflogenen Rechtskurven. Die Kurven 
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sind für eine Fluggeschwindigkeit von 400 km/h unter 
Berücksichtigung der am Horizont gemessenen Apparate- 
konstanten konstruiert. Die an den Kurven angeschrie- 
benen Zahlen bezeichnen die Drehzeit in Minuten. Die ein- 
gezeichneten Kreise am Ende der Einschwingkurven geben 
die Gleichgewichtslagen an, in denen der Horizont bei statio- 
nären Kurvenflügen steckenbleibt. 

Bei schnell durchflogenen Recktskurven kommt der 
Horizont nicht aus dem Gebiet V (bei Linkskreisen aus dem 
Gebiet VII) heraus. Das sieht man aus (15), wenn man dort 
w groß gegen d bzw. gegen d, setzt. Der Horizont hat also 
dann nur geringe Fehler, von denen — wie man ebenfalls 
aus (15) sieht — der Fehler in der Längsneigungsanzeige 
der größere ist. Daß der Horizont trotz der bei schnellen 
Kurven auftretenden großen Zentrifugalkräfte nur geringe 
Fehler zeigt, liegt daran, daß in diesem Fall das Coriolis- 
moment mehr Einfluß hat als das Düsenmoment. 

Werden die Kurven mit geringerer Drehzeit durchflogen, 
so kommt der Horizont auf einem Stück einer logarith- 
mischen Spirale aus dem Gebiet V heraus in das Gebiet IV 
(bei Linkskreisen aus dem Gebiet VII in das Gebiet III). 
Die für dieses Gebiet geltende Gleichgewichtslage liegt, 
wie man aus (13) unter Berücksichtigung der Vorzeichen- 
regel von (3) ersehen kann, ebenfalls im Gebiet IV. Es gibt 
jetzt also einen Bereich von Drehzeiten, bei dem der Hori- 
zont die durch (13) beschriebene ungedämpfte Kreisschwin- 
gung wirklich voll ausführen kann. Im vorliegenden Fall 
gilt das für die mit 3, 4 und 5 min durchflogenen Kreise, 
Bild 19. Erst wenn die Drehkreise so langsam geworden 
sind, daß die ungedämpfte Kreisschwingung nicht mehr 
ganz im Gebiet IV liegt, sondern das Gebiet VIII teilweise 
überdeckt, treten wieder gedämpfte Einschwingkurven auf. 
Die im Gebiet VIII geltende Gleichgewichtslage liegt im 
Gebiet IV, während die im Gebiet IN geltende Gleichge- 
wichtslage den Horizont wieder in das Gebiet VIII berüber- 
drängt. Der Horizont wird also an der Grenze beider Ge- 
biete zur Ruhe kommen. In Bild 19 ist das für die mit 
6 min durchflogene Kurve der Fall. 

Für noch größere Drehzeiten gelangt der Horizont nicht 
mehr in das Gebiet IV, sondern wird aus dem Gebiet VII gleich 
in das Gebiet IX einschwingen. Denn das Gebiet IX nähert 
sich wegen des immer geringer werdenden Scheinlotwin- 
kels a, mehr und mehr der Nullage. Wie die Rechnung 
ergab, stellt sich der Horizont im Gebiet IX näherungs- 
weise in das Scheinlot ein, zeigt aber außerdem einen ge- 
ringen Fehler in der Längsneigungsanzeige, Kurven 10 und 
20 von Bild 19. 

Für Linkskreise ergeben sich dieselben Einschwing- 
kurven, nur an der ß-Achse gespiegelt. Wir können also 
feststellen, daß der Sperry-Horizont bei allen Kreisflügen 
in der Querneigung einen Fehler zeigt, dessen Vorzeichen 


- 


Bild 20. Ansicht des Versuchsgerätes. 
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Bild 19. Konstruierte Feblerkurven des Sperry-Horizontes beim 


Kreisflug mit verschiedenen Drebzeiten. 
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Bild 21. Gemessene Feblerkurven des Sperry-Horizontes beim Kreis- 
flug mit verschiedenen Drehzeiten. 


dem jeweiligen Scheinlot entspricht. In der Längsneigungs- 
anzeige ist der Fehler stets negativ, d. h. wenn der Flugzeug- 
führer die Längsneigung nach dem Horizont steuert, fliegt 
das Flugzeug nicht horizontal, sondern abwärts. 

Um die bisher rein theoretischen Ergebnisse zu bestä- 
tigen, wurden mit dem Sperry-Horizont Versuche auf einem 
Drehtisch angestellt. Bild 20 zeigt das für diese Versuche 
besonders umgebaute Gerät. Die Zentrifugalkraft wurde in 
ihrer Wirkung dadurch ersetzt, daf bei schnellen Dreh- 
kreisen die a-Pendel so festgehalten wurden, daß sie die 
Düsen im richtigen Sinne freigaben. Solange das Coriolis- 
moment den Horizont am Einschwingen in die Gebiete VIII 
und IX verhindert, ist das noch erlaubt. Für langsame Dre- 
hungen wurde an den «a-Pendeln ein winziger Hebel an- 
gebracht, der an seinem Ende durch kleine Gewichte so 
lange beschwert wurde, bis die Pendelneigung in der Ruhe- 
stellung dem Scheinlotwinkel entsprach. 

Die nun bei den verschiedenen Drehkreisen gemessenen 
Kurven zeigt Bild 21. Die Einschwingkurven tragen gleich- 
zeitig einen Zeitmaßstab; nach je 1 min ist ein Querstrich 
angebracht. Die gute Übereinstimmung mit den graphisch 
konstruierten Kurven beweist, daß es sehr wohl möglich 
ist, derart unstetige Vorgänge, wie sie beim Sperry-Hori- 
zont auftreten, rechnerisch zu erfassen. Bei der Beurteilung 
der Kurven muß man bedenken, daß die Ablesegenauigkeit 
des Sperry-Horizontes trotz einer besonders für die Ver- 
suche angebrachten Skala nur etwa 15° beträgt. 

2. Flug auf Kreisbogenstücken. Die Kurven, Bild 
19 und 21, waren für stationären Kreisflug gezeichnet. Es 
sollen jetzt die Fehler betrachtet werden, die nach einem 
einzelnen Kreis, nach einem halben Kreis und nach einem 
viertel Kreis auftreten. Bild 22, 23 und 24 zeigen links jedes- 
mal die Flugbahn, rechts die dazugehörige Einschwing- 
kurve des Horizontes. An den Einschwingkurven sind die 


| 
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Bild 22. Fehlerkurven des Sperry-Horizontes bei einem vollen Kreis 
für verschiedene Drelizeiten. 
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Bild 23. Feehlerkurven des Sperry-llorizontes bei einem halben Kreis 
für verschiedene Drehzeiten. 
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Bild 24. Fehlerkurven des Sperry-Horizontes bei einem viertel Kreis 
für verschiedene Drehzeiten. 


Zeiten in Minuten angeschrieben, die das Flugzeug zur Aus- 
führung der Flugfigur — vom Beginn bis zum Ende des 
Kreisfluges gerechnet — benötigt. Vor und nach dem 
Kreisflug soll das Flugzeug geradeaus fliegen. Die Kurven 


‚ setzen sich zusammen aus den Auswanderungskurven des 


ungestörten Horizontes beim Kreisflug sowie den Ein- 


‚ schwingkurven des gestörten Horizontes bei ungestörtem 


Geradeausflug. Der Horizont benötigt nach Aufhören des 
Kreisfluges etwa 2 min (im ungünstigsten Fall) um wieder 
in die Vertikale einzuschwingen. 

Nach dem angegebenen Verfahren kann man schließlich 
die Auswanderungskurven für den Fall ganz beliebiger, 
aus horizontalen Kreisbogenstücken zusammengesetzter 
Flugbahnen schrittweise ermitteln. 

3. Der größtmögliche Fehler. Die gezeigten Kurven 
sind für eine Fluggeschwindigkeit von 400 km/h konstruiert 
worden. Bei anderen Fluggeschwindigkeiten wird der Aus- 
wanderungsvorgang zwar für schnelle Drehkreise nicht be- 
einflußt, bei langsamen Kreisen wird sich jedoch wegen 
der geänderten Scheinlotwinkel die Endlage des Horizontes 
verschieben, insbesondere wird dadurch der größtmögliche 
Fehler beeinflußt. Dieser größte Fehler des Horizontes tritt 
näherungsweise dann auf, wenn die ungedämpfte Kreis- 
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Bild 26. Abhängigkeit der kritischen Drehkreiszeit und des größten 
Fehlers von der Fluggeschwindigkeit. 


bewegung im Gebiet III bzw. IV gerade bis an das Gebiet 
VIII reicht, Bild 25. Da nun das Gebiet VIII proportional 
zum Scheinlotwinkel, also auch zur Fluggeschwindigkeit, 
verschoben wird, so wird bei größerer Fluggeschwindigkeit 
der maximale Fehler bei entsprechend größeren Drehkreis- 
zeiten auftreten. Nach Bild 25 gilt: 


Daraus erhalten wir zunächst die gefährlichste Dreh- 
frequenz: 


Okri, = et Aë 8 (20) 
v 
und damit den größtmöglichen Fehler 
Omar ~ Y 2a. ZS 20 e e eu EIN 
£ 


Der größtmögliche Fehler wächst also mit der Wurzel 
aus der Fluggeschwindigkeit. Man könnte ihn verringern 
durch ein möglichst kleines d, also kleines Düsenmoment 
und großen Impuls. 

Bild 26 zeigt die Abhängigkeit der kritischen Drehzeit 
und des maximalen Fehlers von der Fluggeschwindigkeit. 
Den Kurven ist der am Horizont gemessene Wert d = 
0,0028/s zugrunde gelegt. 


C. Verbesserungsmöglichkeiten. 

Wir wollen untersuchen, wie man den vorliegenden 
Sperry-Horizont ohne allzugroße Änderung seines Baues 
verbessern kann. Deshalb sei zunächst überlegt, welche 
Gerätegrößen für eine Änderung in Frage kommen. 

1. Die Lagerreibung. Sie wirkt in jedem Falle störend 
und ist deshalb möglichst klein zu halten. 

2. Der Kreiseldrall. Da das Verhältnis von Kreiseldrall 
zur Lagerreibung die Anzeigegenauigkeit bestimmt, ist der 
Drall möglichst groß zu wählen. 

3. Das Schweremoment. In späteren Betrachtungen 
(Abschnitt II, D, 1) wird gezeigt werden, daß ein Sperry- 
Horizont mit Schweremoment, gleichgültig, ob dieses durch 
eine Schwerpunktstieferlage oder Schwerpunktshöherlage 
hervorgerufen wird, stets ungünstiger ist als ein astatischer 
Horizont. 
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Diese drei Größen, Lagerreibung, Drall und Schwere- 
moment müssen wir also als gegeben betrachten, so daß 
lediglich noch die Düsenbreite sowie das Düsenmoment, 
also die durch die Düsen hergestellte Rückführfunktion 
für eine Veränderung in Frage kommen. 

4. Änderung der Düsenbreite. Würde man bei 
gleichem Düsenmoment d (bei vollkommen geöffneten Dü- 
sen) die Düsenbreite verändern, so wäre das gleichbedeutend 
mit einer Veränderung der Größe dı, d.h. des Düsenfaktors 
im proportionalen Gebiet IX. 

Um eine Übersicht über den Einfluß der Düsenbreite 
zu bekommen, seien zunächst die Grenzfälle betrachtet. 

a) Die Düsenbreite sei sehr klein, im Grenzfall gleich 
Null. Dann ist die Größe d, unendlich groß, so daß bei 
Kreisflügen, die im folgenden betrachtet werden sollen, 
die Gleichgewichtslage des Horizontes im Gebiet IX nicht 
von dem Scheinlot abweicht (s. Gl.-(19)). Das hat zur Folge, 
daß der Horizont bei langsamen Drehkreisen in das Scheinlot 
wandert, und zwar so lange, bis die Gleichgewichtslage in 
dem ungedämpften Gebiet III bzw. IV gleich der Hälfte 
des Scheinlotwinkels ist (Bild 25). Dann vollführt der Hori- 
zont im ungedämpften Gebiet eine Kreisbewegung, und 
zwar so, daß der Anzeigefehler in beiden Ebenen zwischen 


denWerten Ound 2 Z schwankt. Tragen wir uns den Fehler 


des Horizontes über der Frequenz des Drehkreises auf, so 
kommen wir zu Bild 27. Dabei ist die Kurve der Fehlanzeige 
in der Querneigung (œ) ausgezogen, die der Längsneigung 
(ß,) gestrichelt. Die «-Kurve setzt sich zusammen aus der 


Geraden a, = 2 (für kleine w) und der Hyperbela, = 2 . 
Das Maximum der Fehlerkurve liegt bei 


Wkrit = / SE 


und hat den Wert 


y 2dv 
Afmax ~ e 


b) Die Düsenbreite sei sehr groß, so daß wir nur den 
Schwingungsvorgang in dem proportionalen Gebiet betrach- 
ten brauchen. Aus Abschnitt II, B ist bekannt, daß der 
Horizont auf einer logarithmischen Spirale in seine Gleich- 
gewichtslage (Gl. (19)) einschwingt. Den Verlauf dieser 
Gleichgewichtslagen zeigt Bild 28. Wieder ist die «-Kurve 
ausgezogen, die ß-Kurve gestrichelt. Die Fehlerkurven a, 
und f, verlaufen ganz entsprechend, nur im ganzen etwas 
höher, da der Horizont stets etwas über die Gleichgewichts- 
lage hinausschwingt. Das Maximum der &-Kurve liegt bei 
w = d, und hat den Wert 


e e oò a ò òo ọọ œo 


vdi 
Xomax ~ ə O u 2 u (24) 
die -Kurve erreicht ihr Maximum 
vd 
Bomax = Se Ee e pe E (25) 


erst bei unendlich schnellen Drehkreisen. Den Kurven sind 
die am Sperry-Horizont bei 2° Düsenbreite gemessenen 
Werte zugrunde gelegt. Im Falle sehr großer Düsenbreite 
würde jedoch der Faktor d, kleiner sein als bei 2° Düsen- 
breite. Doch darf man unter .eine bestimmte Grenze nicht 
heruntergehen, da dann die Einstellgenauigkeit des Hori- 
zontes darunter leidet. Man wird beim Sperry-Horizont 
d > 0,02/s verlangen müssen. Dann beträgt der Höchstwert 
der Gleichgewichtslage mindestens 12°, der Fehler der An- 
zeige etwa 14 bis 15° bei einer Fluggeschwindigkeit von 
360 km/h. Diese Fluggeschwindigkeit ist auch allen wei- 
teren Betrachtungen in diesem Abschnitt zugrunde gelegt. 

c) Nimmt man eine unendliche Düsenbreite an, so kann 
man in gleicher Weise wie zuvor die Kurve des Anzeige- 
fehlers über der Frequenz des Drehkreises auftragen. Nur 
sind die Kurven dann aus mehreren einfachen Teilstücken 
zusammengesetzt, da sich der Einschwingvorgang je nach 
der Frequenz des Drehkreises und dem Drehsinn in ver- 
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Rechtskreise Linkskreise 


-20° 
Bild 27. Für einen Horizont mit Schwarz-weiß-Stützung. 
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Bild 28. Für einen Horizont mit Proportional-Stützung. 
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Bild 30. Für einen Sperry-Horizont mit günstigster Düsenbreite. 


Bild 27 bis 30. Die Fehler der Querneigungsanzeige (ar) und der 
Längsneigungsanzeige (f) in Abhängigkeit von der Kreisfrequenz 
der Drehung. 


schiedenen Gebieten abspielt. Für kleine w gilt (19) bis zur 
kritischen Drehkreiszeit (22). Für größere w gilt dann die 
Hyperbel 


e è> òo ò â o òo ọọ 


d 
GEER 


wobei @ die Düsenbreite ist. Für große o und (x, B) < ẹ 
gelten dann die Hyperbeln (15). Bild 29 zeigt die Fehler- 


-kurve für den üblichen Sperry-Horizont mit 2° Düsen- 


öffnung, der schraffierte Bereich gibt das Gebiet der un- 
gedämpften Horizontbewegung an. Das Maximum der Feh- 
lerkurve ist um ø = 2° kleiner als das der Fehlerkurve von 
Bild 27, weil der Horizont an der Grenze der Gebiete III 
und VIII (bzw. IV und VIII) steckenbleibt. Wird jetzt 
die Düsenbreite e vergrößert, so wird damit das Maximum 
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Bild 31. Konstruierte Auswanderungskurven für einen Sperry- 
Horizont mit günstigster Düsenbreite bei verschiedenen Drelikreis- 
zeiten. 


der Fehlerkurven kleiner, und zwar so lange, bis das un- 
gedämpfte Gebiet verschwunden ist, Bild 30. Würde man 
danach die Düsenbreite weiter vergrößern, so würde der 
Fehler wieder größer werden, da das Gebiet IX dann an 
Ausdehnung gewinnt. Es gibt also eine günstigste Düsen- 
breite, für die das Maximum der für stationären Kurven- 
flug konstruierten Fehlerkurve aın kleinsten ist. Dieser 
günstigste Wert läßt sich näherungsweise bestimmen zu 


Fop SŽ Y = EEE a 


Das Maximum selbst wird dann 


amar = Fot = || s ETS EEN (28) 


Bei dieser Rechnung ist das Hinausschwingen des Hori- 
zontes über die Gleichgewichtslage im Gebiet IX nicht 
berücksichtigt. Der genaue Wert für Popt wird deshalb etwas 
niedriger sein, als es (27) angibt. Für den Sperry-Horizont 
gilt 

Popt I 7,5° 


Der dann auftretende größte Fehler beträgt etwa 8,3°, er 
wird bei Kreisen von 4,3 min Drehzeit erreicht. 

Einige Einschwingkurven, die für diese günstigste Düsen- 
breite konstruiert sind, zeigt Bild 31. Die angeschriebenen 
Zahlen bezeichnen die Zeit für den vollen Kreis in Minuten. 
Ein Vergleich mit Bild 19 zeigt die Besserung gegenüber 

den Verhältnissen bei 2° Düsenbreite. 

2. Änderung des Düsenmomentes. Die bisherigen 
Rechnungen haben gezeigt, daß mit wachsendem Düsen- 
moment auch der größte Fehler sowie die Gleichgewichts- 
lagen in den einzelnen Gebieten anwachsen. Demnach müßte 
man das Düsenmoment so klein wie nur irgend möglich 
wählen, soweit dies eben mit den Forderungen der Einstell- 
genauigkeit und Einstellgeschwindigkeit verträglich ist. 

Es wäre jedoch möglich, daß man bei Berücksichtigung 
der Erdkrümmung zu einem günstigsten Düsenmoment 
geführt wird, ähnlich wie es bei dem ungedämpften, durch 
Schwerernomente gefesselten Kreiselpendel ein günstigstes 
Schweremoment gibt, eben ein solches, das dem Kreisel- 
pendel eine Schwingungszeit von 84 min verleiht. (Siehe 
[2] und [5]). Um dieses nachzuprüfen, soll der Einfluß der 
Erdkrümmung kurz betrachtet werden. Die Rechnung ist 
von Schmid durchgeführt worden [4]. Wir wollen an dieser 
Stelle nur die Ergebnisse unter Benutzung der in dieser 
Arbeit verwendeten Bezeichnungen angeben. Im Gebiet IX 
(Proportionalitätsgebiet) bekommt man als Gleichgewichts- 
lagen für den stationären Kurvenflug unter Berücksich- 
tigung der Erdkrümmung: 


v o) 


o = er (y? + a?) 
3a 
Bo = a (7? — oi 


Dabei ist y die Frequenz eines mathematischen Pendels 
von der Länge des Erdradius (27/84 min). 


Man sieht daraus, daß der Querneigungsfehler x nur 
für den Geradeausflug (w = 0) sowie für unendlich schnelle 
Drehkreise (w = a) verschwindet. Dazwischen liegt ein Ma- 
ximum bei w = + d, mit dem Wert 
v (y? SCH dl 

Ze d, 

. Andererseits sehen wir aus (30), daB aa unabhängig von 
dem Wert d, für einen Drehkreis von 84 min (œw = y) gleich 
dem Scheinlot (vw/g) wird. Der günstigste Fall liegt offen- 
bar dann vor, wenn das Maximuın der a,-Kurve in diesen 
»Festpunkt« hereinrückt. Wie man sich leicht überzeugen 
kann, ist das der Fall für d, = y, also dann, wenn die durch 
das Düsenmoment erzeugte Präzessionsdauer 84 min beträgt. 
Um das zu erreichen, müßte man das Düsenmoment des 
gegenwärtig vorliegenden Sperry-Horizontes allerdings um 
das 60fache verkleinern. 

Der Längsneigungsfehler verschwindet für einen Dreh- 
kreis von 84 min, gleichgültig ob dieser als Rechts- oder 
Linkskreis geflogen wird. Für alle anderen Werte ist er von 
Null verschieden, auch für » = 0, also für den Geradeaus- 
flug. Wir erhalten dafür 
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Das ist aber gerade der Fahrtfehler des Horizontes, den 
man erhält, wenn man die gerade Flugstrecke als Teil eines 
Großkreises auf der Erdoberfläche auffaßt. Für die am 
Sperry-Horizont gemessenen Größen beträgt dieser Fehler 
nicht ganz eine Bogenminute. Wollte man jedoch das Düsen- 
moment so verkleinern, wie es die vorherigen Betrachtungen 
erfordern, so würde dieser Fehler bis auf etwa 1° ansteigen. 
Außerdem kann der bisher vernachlässigte Anzeigefehler des 
Horizontes durch die Erddrehung mit einer Verkleinerung 
von d, erheblich ins Gewicht fallen. 

Es soll noch erwähnt werden, daß auch eine Betrach- 
tung der Gleichgewichtslagen in den Gebieten I bis IV (bei 
vollkommen geöffneten Düsen) unter Berücksichtigung der 
Erdkrümmung keine neuen Gesichtspunkte bringt. Das 
Düsenmoment bei voll geöffneten Düsen darf hierbei 
niemals kleiner sein als die von der Erddrehung herrührende 
Corioliskraft, da sonst der Erddrehungsfehler sehr groß 
werden kann. . 

Für die Größe des Düsenmomentes gibt es demnach 
beim astatischen Sperry-Ilorizont keinen günstigsten Wert, 
der alle Forderungen gleichmäßig befriedigt. Bei kleinem 
Düsenmoment wird der Fahrtfehler sowie der dureh die 
Erddrehung entstehende Fehler groß, bei großem Düsen- 
moment werden die Fehler beim Kurvenflug groß. Da jedoch 
zur Zeit die Kurvenflugfehler den Fahrt- und den Erd- 
drehungsfehler bedeutend überwiegen, so wäre eine Ver- 
kleinerung des Düsenmomentes anzustreben. 

3. Kompensierung der durch Störbeschleuni- 
gungen hervorgerufenen Momente. Zwei Forderungen 
werden an einem guten Horizont gestellt: 

1. Er soll beim Auftreten von Störmomenten möglichst 
langsam aus seiner Ruhelage herausgehen, damit keine 
großen Fehler entstehen. 

2. Er soll möglichst rasch wieder in die Vertikale ein- 
schwingen, wenn er eine fehlerhafte Auslenkung besitzt. 

Beide Forderungen sind grundsätzlich nicht miteinander 
zu vereinbaren. Solange als richtende Kraft für den Ho- 
rizont die Schwerkraft dient, sei es durch ein Schwere- 
moment oder über die Düsenmomente durch die Steuer- 
pendel, kann der Horizont von sich aus nicht unterscheiden, 
ob eine Abweichung seiner Anzeige von der Richtung der 
Gesamtbeschleunigung durch eine fehlerhafte Auslenkung 
des Kreisels oder durch das Auftreten von Störmomenten 
hervorgerufen ist. Er wird also auch in beiden Fällen nicht 
verschieden reagieren können. Will man die beiden genann- 
ten Forderungen erfüllen, so muß man noch Geräte zu Hilfe 
nehmen, die dem Horizont angeben, ob Störmomente auf- 
treten oder nicht. 

Im Fall des Kurvenfluges kann ein \Vendezeiger die 
Drehgeschwindigkeit des jeweiligen Kreises messen und ent- 
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weder Gegenmomente steuern, die die am Horizont auf- 
tretenden störenden Kurvenflugmomente aufheben, oder 
die in diesem Falle falsch arbeitende Stützeinrichtungen 
ausschalten. Im zweiten Falle werden bei ungestörtem 
Geradeausflug die von den Pendeln gesteuerten Momente 
den Horizont stets wieder in die Vertikale zurückdrücken, 
wenn er ausgelenkt sein sollte. Fliegt das Flugzeug aber 
eine horizontale Kurve, so wird die Rückführeinrichtung 
den Horizont zunächst in der Richtung zum Scheinlot hin 
aus der Vertikalen herauszuziehen versuchen. Von einem 
bestimmten Schwellwert o, der Drehgeschwindigkeit des 
Kreises schaltet nun der Wendezeiger die durch die Steuer- 
pendel befohlenen — aber falschen — Momente aus. Da- 
durch verliert der Kreisel seine von der Rückführeinrichtung 
herrührende Richtkraft. Es wirkt auf ihn das vom Kurven- 
flug herrührende Coriolismoment, das ihn — vom Stand- 
punkt des mitdrehenden Flugzeuges aus betrachtet — um 
die Richtung des Vektors w, also bei horizontalem Kurven- 
flug um die Vertikale ungedämpft präzedieren läßt. 

Auch bei den durch Längsbeschleunigungen hervor- 
gerufenen Momenten läßt sich eine Kompensation in ähn- 
licher Weise wie bei den Kurvenflugmomenten erreichen. 
Wichtig ist dabei ein Gerät, das unabhängig von den Kom- 
ponenten der Erdbeschleunigung die Längsbeschleunigungen 
zu messen gestattet. Nach dem Vorschlag von Böttger 
[3] kann man dazu eine Momentenmeßdose verwenden, 
die das von einer Treibschraube auf einen Kreisel (oder 
Motoranker) ausgeübte Drehmoment zu messen gestattet. 
Die Anforderungen an die Meßdose sind nicht sehr groß, 
da sie nur einen Schnellwert der Längsbeschleunigung an- 
zugeben und dadurch die von den Längspendeln gesteu- 
erten Momente auszuschalten hat. 

Da die Kompensationseinrichtungen für Kurvenflug- und 
Längsbeschleunigungen unabhängig voneinander arbeiten, 
so können sie gleichzeitig angewendet werden. Man hätte 
dann einen schweremomentenfreien Horizont mit einer pneu- 
matischen oder auch elektrischen Rückführeinrichtung, die 
stets dann in Tätigkeit tritt, wenn eine Abweichung zwischen 
Scheinlot und Kreiselanzeige vorhanden ist. Das ist der 
Fall entweder, wenn der Kreisel eine Fehlauslenkung besitzt, 
oder wenn Störbeschleunigungen auftreten. Im letzteren 
Falle wird die Rückführeinrichtung durch Hilfsgeräte auto- 
matisch ausgeschaltet. 

Die Fehler eines derartigen Horizontes lassen sich im 
Prinzip nach den in den vorhergehenden Abschnitten ver- 
wendeten Verfahren errechnen. Sie hängen von der Düsen- 
breite, dem Düsenmoment und den Schwellwerten der Hilfs- 
geräte ab, doch können jetzt störende Einflüsse, wie Schwer- 
punktsverlagerungen, Reibungen und die Erddrehung ganz 
wesentlichen Einfluß haben. Von einer allgemeinen Unter- 
suchung dieser Verhältnisse sei hier abgesehen, doch sollen 
die Störeinflüsse noch gesondert behandelt werden. 


D. Störende Einflüsse. 


1.Schwerpunktsverlagerungen. Um die Einwirkung 
einer Schwerpunktstieferlage oder Schwerpunktshöherlage 
für den Sperry-Horizont zu übersehen, wollen wir nochmals 
auf die Gleichungen (12) zurückgreifen und die dort an- 
gegebenen Gleichgewichtslagen untersuchen. Bild 32 zeigt 
den Betrag der Gleichgewichtslage œ in Abhängigkeit von 


der Drehgeschwindigkeit bzw. der Drehzeit T = “2 für 
verschiedene Werte des bezogenen Schweremomentes p auf- 
getragen. 

Diese Gleichgewichtslagen gelten in den Gebieten I bis 
IV, also bei vollständig geöffneten Düsen. Sie können jedoch 
nur dann als Maß für die möglichen Fehler am Horizont 
gelten, so lange sie selbst in dem Gebiet liegen, für das sie 
Gültigkeit besitzen. Wie man sich an Hand der Bilder 18 
und 25 überlegen kann, ist das nur möglich, so lange der 
Betrag von «a, kleiner als der Scheinlotwinkel ar ist, denn 
dieser Winkel ist für das Verschieben der Gebietsgrenzen 
verantwortlich. In Bild 32 ist der Verlauf des Scheinlot- 
winkels or gestrichelt eingetragen. Die Bereiche unterhalb 


der beiden Scheinlotgeraden sind nach dem Gesagten die 
Gültigkeitsbereiche der gezeichneten Gleichgewichtslagen. 
Man sieht, daß in diesen Bereichen ein Horizont mit Schwer- 
punktstieferlage stets größere Werte für oa, und damit auch 
für die zu erwartenden Fehler ergibt, als ein astatischer 
Sperry-Horizont. 

Für Schwerpunktshöherlage gilt das entsprechende, nur 
hat man sich dann Bild 32 an der Ordinate gespiegelt zu 
denken. 


Die Sperrysche Konstruktion des astatischen Horizontes . 


muß demnach als sehr günstig bezeichnet werden, sie stellt 
für die vorhandene Stützeinrichtung offenbar ein Optimum 
dar. Bei ihr wird die Unendlichkeitsstelle der Gleich- 
gewichtslage dadurch unschädlich gemacht, daß sie aus 
dem Gültigkeitsbereich dieser Gleichgewichtslage heraus- 
geschnitten wird. 

Bisher ist angenommen worden, daß der Schwerpunkt 
des Horizontsystems auf der Kreiselachse liegt und daß 
sich die beiden Präzessionsachsen in einem Punkte schneiden. 
Lassen wir zunächst die zweite dieser Voraussetzungen fallen, 
lassen wir also eine Verschiedenheit der bezogenen Schwere- 
momente um beide Präzessionsachsen p, und Da zu, so 
wird — wie schon in [6] gezeigt wurde — die Unendlich- 
keitsstelle der Gleichgewichtslage zu einem endlichen la- 
bilen Bereich, derart, daß sich in diesem Bereich die Ho- 
rizontschwingungen aufschaukeln. Das tritt für alle Flug- 
zeugdrehgeschwindigkeiten ein, bei denen o zwischen die 
beiden Werte p, und pa fällt. Doch auch hier kann das Auf- 
schaukeln niemals über den jeweiligen Wert des Scheinlot- 


winkels hinausgehen, da dann der Horizont in Gebiete 


kommt, für die wieder andere Bewegungsgesetze gelten. 

Läßt man schließlich eine Schwerpunktsverlagerung von 
ganz beliebiger Richtung zu, so werden dadurch zusätz- 
liche Rückführmomente hervorgerufen, die die Kreiselachse 
in eine Lage zu ziehen suchen, die mit der Vertikalen einen 
beliebigen Winkel einschließt. Solche Schwerpunktsverla- 
gerungen sind bei den Versuchen am Sperry-Horizont auch 
wirklich beobachtet worden. Die von ihnen verursachten 
Fehlmomente sind jedoch so gering gegenüber den Stütz- 
momenten, daß sie den Bewegungsvorgang nur unwesent- 
lich derart beeinflussen, daß die Gleichgewichtslagen, die 
Frequenz und die Schwingungsform geringe Änderungen er- 
fahren können. 

2. Einfluß der Reibungen. Bei den bisherigen Be- 
trachtungen ist die Reibung in den Lagern der Kardanringe 
außer acht geblieben. Das ist sicher dann zulässig, wenn 
äußere Momente auf das System einwirken, deren Betrag 
groß gegen alle Reibungseinflüsse ist, und die dem System 
eine bestimmte Gleichgewichtslage aufzwingen. In zwei 
Fällen sind diese Bedingungen jedoch nicht erfüllt, erstens 
in den Gebieten I bis IV (bei vollständig geöffneten Düsen) 
und zweitens, wenn im Kurvenflug die Stützung aus- 
geschaltet wird. Dem Kreisel wird in diesen Fällen durch 
die Stützung keine feste Gleichgewichtslage aufgezwungen, 
er beschreibt vielmehr Kreise, ohne sich dabei dem Mittel- 
punkte dieser Kreise zu nähern. Dabei bewegt sich der 
Kreisel relativ zum Flugzeug bzw. zu seinem Gehärse und 
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Bild 32. een des Sperry-Horlzontes in den C’ »ieten I 
bis IV bei verschiedenen Schwerpunktstieferlagen. 
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dem Kardanring. Setzt man die Reibungen den Dreh- 
geschwindigkeiten um die Kardanachsen proportional, so 
hat man die Momente: 

aß 
di 
Die Drehgeschwindigkeit des Flugzeuges o bzw. seine 
Schräglage ist für diesen Reibungsansatz gleichgültig, denn 
die Relativbewegung wird dadurch nicht beeinflußt. 

Das Gleichungssystem für den astatischen Kreisel mit 
ausgeschalteter Stützeinrichtung auf drehendem Flugzeug 
bei geschwindigkeitsproportionaler Reibung in den Lagern 
der Kardanringe lautet: | 


um die x-Achse — K, SS um die uv Achse — K, 


aß da 
+J/7, tes tK 7, = en 
dx daß 
a, tJoßr Kr, =. 


Ein ganz ähnliches System würden wir bei eingeschalteter 
Stützung in den Gebieten I bis IV bekommen. Die dann 
auftretenden konstanten Düsenmomente gehen als kon- 
stante Werte in das Systeın ein und bewirken lediglich eine 
Verschiebung der Gleichgewichtslagen, die für die hier ge- 
brachten Untersuchungen ohne Belang sind. 

Das System (33) führt auf eine charakteristische Glei- 
chung von der Form: 

A (K, K+ J?) +iJo(K, + Kal Lo —0. 

Da in fast allen Fällen, die praktisch vorkommen, das 
Produkt X,Ä, klein gegen J? ist, so kann man die Lösung 
vereinfacht schreiben: 


= — ml," K) 


97 +ıw . R4) 

Uns interessiert hier vor allem der Realteil der Lösung, 
da dieser die Dämpfung bzw. Aufschaukelung der mit der 
Frequenz o erfolgenden Schwingungen bestimmt. Ist der 
Quotient "e 
drehung), so ist der Realteil negativ, die Schwingungen 
IO 
J 
drehung im Gegensinne der Kreiseldrehung), so ist der Real- 
teil positiv, die Schwingungen wachsen an. 

Aus (34) sieht man, daß die Reibungen K, und Ä, voll- 
kommen gleichberechtigt sind. Da ferner o als Faktor im 
Realteil steht, so wird das Abklingen bzw. Aufschaukeln 
der Schwingung zeitlich um so schneller erfolgen, je schneller 
das Flugzeug dreht. 

War die maximale Amplitude des Kreisels zur Zeit t = 0 


positiv (Flugzeugdrehung im Sinne der Kreisel- 


werden also gedämpft. Ist dagegen -, negativ (Flugzeug- 


gleich A, so ist sie nach n-Kreisen ( = Sg auf den Wert 
—na(K + K) 
Se 
An zs Ae ` (35) 
gesunken bzw. angestiegen. Da die Drehgeschwindigkeit o 
in diesem Ausdruck nicht mehr vorkommt, so wird der 
Kreisel nach n-Kreisen stets um denselben Betrag aus- 
gewandert sein, gleichgültig wie schnell die Kreise durch- 
flogen werden. 

Die Reibungskräfte in der Gleichung (33) waren linear 
angesetzt worden. Es soll jetzt noch untersucht werden, 
wie sich die Verhältnisse ändern, wenn man statt dessen 
Festreibung ansetzt. Die Reibungsmomente treten dann im 
Gleichungssystem als konstante Faktoren auf, die den Be- 
wegungsvorgang nicht beeinflussen, sondern nur die Gleich- 
gewichtslage verschieben. Die Kreiselspitze beschreibt dann 
ungedämpfte Präzessionen um Gleichgewichtslagen, die sich 
sprungweise ändern, da die Vorzeichen der Reibungsmo- 
mente K, und X, von den Vorzeichen der Drehgeschwindig- 


; d d 
keiten z und SP abhängen. Die Bahnkurven der Kreisel- 


spitze lassen sich leicht aus den einzelnen Kreisbogen- 
stücken zusammensetzen, Bild 33. Die Gleichgewichtslagen 
ändern sich stets dann, wenn a bzw. ß ein Maximum erreicht 
haben. Die so erhaltenen Kreisbogenstücke reihen sich im 


Fall Jæ > 0 lückenlos aneinander. Im Fall Jæ < 0 ist 
das nicht möglich, wie man sich leicht überlegen kann. Der 
Kreisel wird nach Erreichen des Maximums des einen Kreis- 
bogenstückes in einer Ebene so lange stecken bleiben, bis 
die Auslenkung in der anderen Ebene gleich dem Wert der 
neuen Gleichgewichtslage geworden ist. 

Dann schließt sich wieder ein neues Kreisbogenstück 
derart an, daß Ausschlag und Tangente stetig übergehen. 
Die gesamte Bahnkurve des Kreisels im Falle Jæ < 0 ist 
demnach eine ungedämpfte, aber auch nicht aufgeschau- 
kelte Kreisschwingung, die nach je einer Viertelschwingung 
durch kurzen Stillstand eines der beiden Kardanringe unter- 
brochen wird. 

Tritt gleichzeitig lineare und konstante Reibung auf, 
so kann man die Bahnkurven in ganz ähnlicher Weise durch 
Zusammensetzen von einzelnen logarithmischen Spiralen- 
stücken bekommen. In diesem Fall ist dann wieder Auf- 
schaukelung möglich, wenn Jæ < 0 ist. 

Zur Bestätigung dieser Ergebnisse wurden Versuche mit 
einem astatischen Kreisel angestellt, bei dem die Düsen- 
dämpfung außer Betrieb gesetzt wurde. Um den Einfluß 
der Reibung deutlicher zu machen, wurden die Kardan- 
ringe absichtlich stark gedämpft. Der Kreisel wurde dann 
um einen Betrag von 20° ausgelenkt und auf einem Dreh- 
tisch mit bestimmter Drehgeschwindigkeit herumgedreht. 
Die Ergebnisse zeigt Bild 34. Es sind dort die Maximal- 
amplituden über der Zeit aufgetragen. Die angeschriebenen 
Zahlen bedeuten die Drehkreiszeiten in Minuten, positives 
Vorzeichen bedeutet Linkskreis, negatives Rechtskreis. Die 
eingezeichneten kleinen Kreise sind die nach je einer Um- 
drehung gemessenen Werte. 

Praktisch wird der Einfluß der Reibung in den Kardan- 
lagern bei dem heutigen Stand der Feinmechanik vernach- 
lässigbar sein. Dagegen wird manchmal die Reibung in den 
Kreisellagern von Einfluß sein können, nämlich dann, wenn 
bei Schwankungen des Antriebsdruckes das Momenten- 


Bild 33. Bahnkurven eines astatischen Kreisels mit Festreibung in 
den Kardanlagern bei Kurvenflügen im Sinne und im (Gegensinne 
der Kreiseldrehung. 
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Bild 34. Me«Bergebnisse über das Aufschaukeln bzw. Abklingen der 
Amplitude an einem astatischen Horizont mit Reibung. 
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Bild 35. Schräger Luftaustriti aus den Düsen des Sperry-Horizontes. 


gleichgewicht zwischen Antriebsmoment und Reibungs- 
moment gestört ist. Dann treten Momente M um die Kreisel- 
achse auf, die auf das Gehäuse übertragen werden und bei 
Auslenkungen des Kreisels um die -Achse Komponenten 
von der Größe M sin ß in Richtung der a-Achse besitzen. 
Diese Momente können aber sehr viel größer sein als die 
Reibungsmomente in den Kardanlagern. Man kann sich 
leicht überlegen, daß das Moment stets im günstigen Sinne 
wirkt, also dämpft, wenn der Kreisel beschleunigt wird. 
Wird der Kreisel dagegen verzögert, z. B. nach Abschalten 
des Antriebsdrucks beim Auslaufen, so wird durch das 
Moment der Horizontfehler vergrößert. Bei gleichmäßig lau- 
fendem Kreisel verschwindet das Moment um die Kreisel- 
drehachse. 

Schließlich sei erwähnt, daß beim Sperry-Horizont auch 
im Falle gleichmäßig laufenden Kreisels ein Moment um 
die Kreiselachse vorhanden ist. Dieses entsteht durch den 
schrägen Austritt der Luftstrahlen aus den Dämpfungs- 
düsen, Bild 35. Die aus den Düsen austretende Luft dreht 
noch im Sinne der Kreiseldrehung. Die schräg austretenden 
Luftstrahlen erzeugen ein Reaktionsmoment, dessen Rich- 
tung der Richtung des Impulses entgegengesetzt ist. Das 
Moment wirkt deshalb stets dämpfend. 


DL Horizonte mit Schwarz-weiß-Stützung. 


Der Begriff der Schwarz-weiß-Stützung ist bereits in 
der Einleitung erklärt worden. Diese Stützart wird ins- 
besondere bei Kreiselhorizonten mit elektrischer Rückführ- 
einrichtung angewandt, da sie sich dort besonders einfach 
konstruktiv verwirklichen läßt. Bei den folgenden Unter- 
suchungen ist es prinzipiell gleichgültig, ob eine absolute 
Schwarz-weiß-Stützung vorliegt, die etwa dem Sperry-Hori- 
zont mit der Düsenbreite Null entspricht, oder ob ein ge- 
ringes proportionales oder auch indifferentes Gebiet zu- 
gelassen wird, wie dies bei elektrischen Stützeinrichtungen 
durch ein Spiel zwischen Kontakten auftreten kann. Ein 
indifferentes Gebiet wird man schon aus Gründen der 
Anzeigegenauigkeit so klein wie möglich zu machen suchen. 
Bei Vorhandensein eines proportionalen Bereiches gelten die 
Überlegungen sinngemäß außerhalb dieses Bereiches. 


A. Der Vier-Düsen-Horizont. 


Die Theorie des Vier-Düsen-Horizontes mit Schwarz- 
weiß-Stützung ist bereits vollständig in der Theorie des 
Sperry-Horizontes enthalten. Wir wollen jedoch hier noch 
etwas über die Untersuchungen der Abschnitte II A und 
B hinausgehen und verschiedene Rückführmomente um die 
beiden Präzessionsachsen zulassen. ‚Wir werden dadurch 
zugleich Aufschluß über das Verhalten des Horizontes be- 
kommen, wenn die Stützung um eine Achse ausgeschaltet 
wird, wie dies für den Kurvenflug vorgeschlagen worden 
ist. Bezeichnet man die auf den Kreiselimpuls bezogenen 
Stützmomente mit d, und d,, so gelten für die Bewegung 
des Horizontes folgende Differentialgleichungen: 


daB 


da 
Ska kt kel 


Die Vorzeichenwechsel der Momente treten für d, an 
der Stelle $ = 0, für d an der Stelle a = a, ein. 
Die Lösung des Gleichungssystems (36) ist: 


5 d 
«= AsinwiF — 


ß=Acoswt-+ d 
o 


Das ist eine Kreisbewegung mit der Frequenz o um 
die Gleichgewichtslage o = F Si Dn = Sé Der Radius 


des Kreises A ist durch die jeweiligen Anfangsbedingungen 
gegeben. In den einzelnen Gebieten liegen die Gleichgewichts- 
lagen auf Geraden, die mit der oa Achse den Winkel ô ein- 
schließen. Dabei gilt 


Die Gleichgewichtslagen rücken um so weiter vom Koor- 
dinatenursprung, also dem wahren Lot fort, je kleiner œ 
ist, je langsamer also der Kreisbogen durchflogen wird. 
Dabei ist aber, wie wir früher schon gesehen haben, die 
Größe der Gleichgewichtslage noch kein Maß für die am 
Horizont auftretenden Fehler. 

Eine Übersicht über die Lagen der vier Gebiete sowie 
der in diesen Gebieten geltenden Gleichgewichtslagen ver- 
mitteln Bild 36 bis 39. Sie sind für den Fall gezeichnet, 
daß oe a, ist. Das ist für alle Kreise der Fall, die schneller 
als mit etwa 6 min Drehzeit für den vollen Kreis geflogen 
werden. Dabei wird hier sowie bei den folgenden Bildern 
angenommen, daß das Flugzeug Linkskreise fliegt (w > 0). 
Bei Rechtskreisen bekommt man ein zur ß-Achse spiegel- 
bildliches Verhalten. 

Die Gebiete I bis IV werden getrennt einmal durch die 
&-Achse, zum anderen durch die Parallele zur G Achse im 
Abstand des Scheinlots (gestrichelt gezeichnet). Die zu den 
Gebieten gehörigen Gleichgewichtslagen sind durch kleine 
Kreise gekennzeichnet. Man sieht, daß in den gezeichneten 
Fällen lediglich das Gebiet III seine zugehörige Gleich- 
gewichtslage enthält. Nur in diesem Gebiet sind also un- 
gedämpfte Kreisbewegungen der Kreiselspitze möglich. Wenn 
oe > a, wird, dann fällt die Gleichgewichtslage 3 in das 
Gebiet IV, so daß die Kreiselspitze keine vollen Kreise mehr 
beschreiben kann. Die Bahnkurven setzen sich dann aus 
einzelnen Kreisbogenstücken zusammen. 

Besonderer Beachtung bedarf die Bewegung an der 
Grenze zweier Gebiete. Bild 40 zeigt einen Sonderfall davon. 
Es ist angenommen, daß der Horizont zunächst fehlerfrei 
anzeigt, und das Flugzeug dann eine Kurve fliegt. Durch 
zufällige Auslenkungen (oder auch durch den Fahrtfehler) 
berühre die Kreiselspitze das Gebiet III. Sie wird dann 
einen kurzen Präzessionsbogen um die Gleichgewichtslage 3 
ausführen und wird dadurch an die Grenze des Gebietes II 
gedrängt. Die Stützung schaltet dann um, so daß der Ho- 
rizont nur einen kurzen Präzessionsbogen um die Gleich- 
gewichtslage 2 beschreibt, bis er wieder zum Gebiet III 
herübergedrängt ist. Der Drehsinn aller dieser Kreisbögen 
ist stets derselbe, und zwar bei Linkskreis (œ > 0) rechts 
herum, bei Rechtskreis (w > 0) links herum. Wie man sich 
leicht überzeugen kann, wird der Kreisel an der Grenze 
der beiden Gebiete H und III hin und her zittern und sich 
dabei längs der reellen Achse vorwärtsbewegen. Bei dem 
in Bild 40 gezeichneten Fall gelangt der Kreisel so bis zum 
Scheinlot hin. Er wird nie über das Scheinlot hinausgelangen 
können, sondern wird Zitterbewegungen um das Scheinlot 
vollführen, deren Größe vom Bau des Horizontes abhängt, 
also vom Spiel zwischen den Gebieten und von der Größe 
der Rückführmomente. Diese Verhältnisse sind in Bild Au 
mit übertrieben großen Präzessionswegen dargestellt. 
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Bild 41. Auswanderungskurven eines Vier-Düsen-Horizontes mit 
Schwarz-weiß-Stützung im Falle gleicher Stützmomente für ver- 
verschieden schnell durchflogene Kreiskurven. 


1. Auswanderungskurven im Kurvenflug. Nach 
diesen vorbereitenden Betrachtungen können die Aus- 
schwingkurven des Horizontes bei verschieden schnell durch- 
flogenen Kurven konstruiert werden. In Bild 41 sind diese 
für den Fall gleicher Stützmomente gezeichnet. Die Kurven 
gelten für Drehzeiten von 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 8 min für 
den vollen Kreis. Die dazugehörigen Gleichgewichtslagen 
sind durch einen kleinen Kreis gekennzeichnet. Als Stütz- 
momente sind dabei die am Sperry-Horizont gemessenen 
Werte für den Fall ganz geöffneter Düsen zugrunde gelegt. 
Der Horizont möge zu Beginn des Kurvenfluges fehler- 
frei sein. Der Bewegungsverlauf für die Drehkreise bis zu 
4 min voller Drehzeit ist dann folgender. Die Kreiselspitze 
wird nach der zuvor beschriebenen Art an der reellen Achse 
entlangzittern, bis sie eine Auslenkung zeigt, die der Gleich- 
gewichtslage «, entspricht. Dann wird sie eine ungedämpfte 
Kreisbewegung um die Gleichgewichtslage (œo; Del beginnen 
mit einem Radius von der Größe der Gleichgewichtslage fo- 


Bild 36 bis 39. Verschiebung der 
Gleichgewichtslagen in den Gebie- 
ten Ibis IV für verschiedene Ver- 
hältnisse der Stützmomente um 1° 

die beiden Präzessionsachsen. 
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Bild 42. Auswanderungskurven eines Vier-Düsen-Horizontes mit 
Schwarz-weiß-Stützung im Falle ungleicher Stützmomente für ver- 
schieden schnell durchflogene Kreiskurven. 


Während dieser Bewegung bleibt der Horizont stets im 
Gebiet III. 

Bei Drehkreiszeiten von 5 und 6 min beginnt die Be- 
wegung genau wie bei den schneller durchflogenen Kreisen. 
Nur kann die Kreiselspitze die ungedämpfte Kreisbewegung 
im Gebiet III nicht voll ausführen, da sie im Verlauf der 
Bewegung in das Gebiet IV gelangt. Wie man sich an Hand 
von Bild 36 leicht überzeugen kann, wird dort wieder ein 
Hin- und Herzittern an der Grenze der Gebiete III und 
IV erfolgen. Dabei rückt die Kreiselspitze so lange an der 
Grenze der beiden Gebiete herunter, bis sie in der 8B-Richtung 
der Wert ß, erreicht hat. Dann erst beginnt wieder die un- 
gedämpfte Kreisbewegung, jedoch mit einem Radius, der 
sich aus der Differenz zwischen Scheinlotwinkel und ox 
ergibt. 

Für noch langsamere Kreise des Flugzeuges ist die Be- 
wegung schon an dem Sonderfall von Bild 40 erklärt. Der 
Horizont wandert an der reellen Achse entlang bis zum 
Scheinlot und bleibt dort stecken. Die Anzeige der Längs- 
neigung ist in diesem Fall fehlerfrei. 

Die Ausschwingkurven des Horizontes für ein anderes 
Verhältnis der Stützmomente sind in Bild 42 gezeichnet. 
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Es ist diesmal das Dämpfungsmoment d, auf ein Drittel 
gegenüber dem vorhergehenden Fall verkleinert. Der Be- 
wegungsverlauf ist im wesentlichen derselbe wie im vorigen 
Fall, nur sind die Radien der Kreise geringer geworden. 
Das hat zur Folge, daß nunmehr auch für den 5-min-Kreis 
eine ungedämpfte Bewegung um die Gleichgewichtslage 
möglich ist, ohne daß der Horizont in das Gebiet IV ge- 
langt. 

Wie groß ist nun der maximale Fehler? An Hand von 
Bild 41 und 42 sieht man sofort, daß der Horizont die 
größten Auslenkungen zeigt, wenn die ungedämpfte Kreis- 
bewegung im Gebiet III gerade bis an die Grenze zum 
Gebiet IV führt. Das ist der Fall e 
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auslenkung als auch der größte Fehler in den beiden An- 
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Bei dem in Bild 41 gezeichneten Fall treten diese größten 
Fehler bei einem Drehkreis von 4,3 min auf, in Bild 42 bei 
5,3 min Drehzeit. 

2. Verhalten bei ausgeschalteter ß-Stützung. 
Eine besondere Untersuchung erfordert der Fall d, = 0, 
bei dem die Stützung um die G Achse ganz fortgenommen 
wird. Da die um die «-Achse schwingenden Pendel von den 
Zentrifugalkräften des Kurvenfluges gestört werden, ist die 
von ihnen gesteuerte Stützung um die ß-Achse die eigent- 
liche Ursache der beim Kurvenflug auftretenden Horizont- 
fehler. Es liegt als nahe, diese Stützung beim Kurvenflug 
auszuschalten. Wie man aus Bild 38 sieht, liegt die Gleich- 
gewichtslage dann auf der a-Achse. Befindet sich der Ho- 
rizont zu Beginn der Flugzeugdrehung in der Nullage, so 
wird er im Verlauf der Drehung entweder im Gebiet II oder 
III Stützmomente auslösen. Die darauf erfolgenden Prä- 
zessionen drängen den Horizont senkrecht zur reellen Achse 
in das gegenüberliegende Gebiet. Es wird also eine Zitter- 
bewegung zwischen den Gebieten II und IHI erfolgen, jedoch 
so, daß ein Entlanggleiten an der reellen Achse nicht möglich 
ist, denn die Bewegung erfolgt ja stets senkrecht dazu. Es 
können danach keine Fehler des Horizontes auftreten, wenn 
der Horizont zu Beginn des Kurvenfluges fehlerfrei war. 
Zeigte der Horizont jedoch zu Beginn des Kreisfluges einen 
Fehler in der «-Richtung, so wird dieser Fehler auch nicht 
abklingen können, solange er dem Betrage nach kleiner 
ist als die Gleichgewichtslage. Es gibt also eine ganze Strecke, 
längs der der Horizont im indifferenten Gleichgewicht ist. 


Pmax == 


, i d ; 
Diese Strecke reicht von a = SE bis x = + z . 


Bild 43 veranschaulicht diese Verhältnisse. Es sind dort 
verschiedene mögliche Einschwingkurven konstruiert, wie 
sie etwa dem Verhalten eines Horizontes bei einer 3-min- 
Linkskurve entsprechen. Die Doppelkreise auf der reellen 
Achse sind die Gleichgewichtslagen. Die linke Gleich- 


d 
gewichtslage KSE = gilt für positive ß, also oberhalb 


d 
der o- Achse, die rechte Gleichgewichtslage (=+ a) gilt 


für negative ß, also unterhalb der a-Achse. Die eingezeich- 
neten Kreise sind die jeweils angenommenen Fehlauslen- 
kungen des Ilorizontes zu Beginn des kurvenfluges. Das 
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Einschwingen erfolgt dann längs der gezeichneten Kreis- 
bögen bis zu einem Punkt, der auf der reellen Achse zwischen 
den beiden Gleichgewichtslagen liegt. An den dort mit 
Kreuzen bezeichneten Stellen bleibt der Horizont stecken 
und zeigt einen dauernden Fehler in der Querneigung. 
Versuche mit einem Sperry-Horizont mit ausgeschalteten 
ß-Pendeln zeigten dann auch dieses Verhalten. Bild 44 gibt 
einige Beispiele davon. Die Kurven wurden auf einem Dreh- 
tisch bei etwa 6 min Drehzeit aufgenommen. Der Horizont 
wurde zu Beginn der Versuche um jeweils 15° in Richtung 
einer Achse ausgelenkt und dann die Einschwingkurven 
beobachtet. Die Stellung des Horizontes nach je 1 min ist 
an den eingezeichneten Querstrichen zu erkennen. Dabei 
ist jedoch zu beachten, daß für den Sperry-Horizont die 
hier durchgeführten Betrachtungen nur außerhalb der 
+ 2°-Grenze gelten. Deutlich sichtbar ist an den Kurven 
das schnelle Einschwingen bis zur «-Achse und dann das 
langsame Kriechen an dieser Achse infolge restlicher Stör- 
momente. Das Abschalten der d,-Stützung kann sich um 
so unangenehmer auswirken, je kleiner die Drehgeschwindig- 
keit des Flugzeuges auf seiner Kreisbahn ist. Z. B. reicht 
das indifferente Gebiet bei einem 3-min-Kreis und einer 


Fluggeschwindigkeit von 360-km/h etwa von o = — 5° bis 
“= + 5°, bei einem 6-min-Kreis jedoch von o = — 10° 
bis x = + 10°. 


-3. Anschauliche Deutung. Das bei der Konstruk- 
tion der bisher besprochenen Einschwingkurven benutzte 
Verfahren war auf dem Wege über die analytische Behand- 
lung der entsprechenden Bewegungsgleichungen gewonnen 
worden. Es erscheint zweckmäßig, diese etwas abstrakten 


Bild 43. Verschiedene Einschwingkurven für den Fall ausgeschalteter 
Stützung um die f-Achse. 
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Bild 44. Gemessene Einschwingkurven für einen Sperry-Horizont 


mit ausgeschalteter Stützung um die f-Achse. 
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Darstellungen durch eine Betrachtung der am Horizont 
angreifenden Kräfte und ihrer Wirkungen anschaulicher zu 
machen. 

Vom raumfesten System aus betrachtet wirkt auf den 
astatischen Horizont als einzige Kraft die Rückführkraft 
der Dämpfungseinrichtung. Geht man jedoch von einem 
mit dem Flugzeug drehenden System aus, so hat man noch 
die Corioliskraft bzw. das Coriolismoment hinzuzufügen. Da 
die Ablesungen des Horizontes vom drehenden Flugzeug 
aus geschehen, so soll auch hier das drehende Bezugssystem 
zugrunde gelegt werden. Steht die Kreiselachse genau 
senkrecht, so wirkt lediglich das von den ins Scheinlot ge- 
zogenen Pendeln gesteuerte Dämpfungsmoment. Zeigt jedoch 
die Kreiselachse eine Auslenkung aus der Vertikalen, so 
macht sich das Coriolismoment dadurch bemerkbar, daß 
es die Kreiselspitze im entgegengesetzten Sinne der Flug- 
zeugdrehung zu drehen sucht. Die Kreiselachse sucht ja — 
wenn man von den Stützmomenten einen Augenblick 


absieht — ihre Richtung im Raum beizubehalten. Im mit- 


drehenden System wird sie sich also im entgegengesetzten 
Sinne um die Vertikale herumzudrehen suchen. Dabei ist 
die Geschwindigkeit stets senkrecht zum Fahrstrahl zum 
wahren Lot, ihre Größe ist dem Abstand vom wahren Lot 
proportional. Das Feld der Geschwindigkeitsvektoren ent- 
spricht also genau dem anfangs gezeigten Stützfeld von 
Bild 3 (für Rechtskreise). Diesem Feld überlagert sich nun 
das Feld der von der Stützeinrichtung hervorgerufenen 
Geschwindigkeiten. Dieses Stützfeld ist in Bild 4 für den 
Fall d, = d, gezeichnet. 

Setzt man die beiden Felder der Bilder 3 und 4 zu- 
sammen, so bekommt man ein Bild von der Geschwindig- 
keitsverteilung der Horizontbewegung beim Kurvenflug. 
Dabei ist zu beachten, daß der Mittelpunkt des Stützfeldes 
bei Kurvenflug nicht in der Vertikalen, sondern im Scheinlot 
liegt, die Mittelpunkte der beiden Felder müssen also Lem 
Zusammensetzen um den Betrag des Scheinlotes ausein- 
andergerückt werden. Das Ergebnis der Zusammensetzung 
zeigt Bild 45 für den Fall d, = d, bei einem Linkskreis von 
3min Drehzeit. Um die Zeichnung übersichtlicher zu ma- 
chen, sind dabei die vier Gebiete etwas auseinandergerückt. 
Die eingezeichneten Pfeile geben die Geschwindigkeit der 
Kreiselspitze nach Richtung und Größe für denjenigen 
Punkt an, an dem sich der Schwanz des Pfeiles befindet. 
Das Geschwindigkeitsfeld vermittelt anschaulich einen 
Begriff von der Schar aller möglichen Einschwingkurven. 
Befindet sich die Kreiselspitze im Gebiet I, so wird sie sich 
zum Gebiet IV bewegen, befindet sie sich im Gebiet IN. 
so wird sie zum Gebiet III herübergedrängt. Vom Gebiet II 
sind Bewegungen entweder in das Gebiet I oder in das 


Gebiet III möglich. Im Gebiet III gibt es einen Punkt, 
an dem die Geschwindigkeitsvektoren der beiden Felder 
gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet sind. An diesem 
Punkt kann die Kreiselspitze in Ruhe bleiben. Um diese 
»Gleichgewichtslage« herum sind Kreisbewegungen möglich, 
solange die Kreiselspitze dabei im Gebiet III bleibt. 

An Hand von Bild 45 kann man sofort einsehen, wie 
die in Bild 41 und 42 gezeichneten Einschwingkurven zu- 
stande kommen. Insbesondere gewinnt man einen Einblick 
in die Art des Entlangzitterns an der Grenzlinie zweier Ge- 
biete. 


B. Der Acht-Düsen-Horizont. 


1. Theorie. Als nächster Fall soll das Verhalten eines 
astatischen Horizontes mit acht Düsen (Stützfeld Bild 7) 
betrachtet werden. Die Steuerpendel der Düsen schwingen 
dabei um Achsen, die den Präzessionsachsen sowie deren 
Winkelhalbierenden parallel sind. Die Einschwingkurven 
eines derartigen Horizontes im Geradeausflug nach einer 
Störung ergeben sich unmittelbar aus dem Bild 7. Die 
Horizontspitze bewegt sich längs der gezeichneten Ge- 
schwindigkeitspfeile bis an eine der vier Grenzlinien und 
wird dann auf dieser Grenzlinie entlang in den Nullpunkt 
hereinzittern. Das Verhalten im Kurvenflug läßt sich eben- 
falls leicht übersehen, wenn man an die Untersuchungen 
des vorigen Abschnittes über das Verhalten des Vier-Düsen- 
Horizontes mit Schwarz-weiß-Stützung anschließt. 

Es ist dort gezeigt worden, daß der Horizont in den 
Gebieten, in denen das Stützmoment nach Größe und 
Richtung konstant ist, eine ungedämpfte Kreisbewegung um 
eine bestimmte Gleichgewichtslage beschreibt. Dasselbe gilt 
auch für den Acht-Düsen-Horizont, denn auch bei diesem 
ist das Stützmoment in acht Teilgebieten nach Größe und 
Richtung konstant. Die Aufgabe besteht zunächst darin, 
die Gleichgewichtslagen in den acht Gebieten zu finden. 
Dazu gehen wir von den für den vorliegenden Fall gelten- 
den Bewegungsgleichungen aus: 
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Dabei sind D, und D, die durch den Kreiselimpuls divi- 
dierten Komponenten der Stützmomente in Richtung der 
æ- und ß-Achsen. 

Die Gleichgewichtslagen ergeben sich sofort aus (40) zu 


E i 

TS 41) 
KEEN ( 

$ w 


Wie man aus Bild 7 sieht, sind die Ge- 
schwindigkeitsvektoren des Stützfeldes stets 
unter einem Winkel von n/8 = 22,5° gegen 
die Koordinatenachsen geneigt. Dasselbe muß 
auch für die Vektoren der Gesamtstütz- 


Bild 45. Vektorfeld der Geschwindigkeit für die Bewegung eines 
Vier-Düsen-Horizontes mit Schwarz-weiß-Stützung im Kurvenflug. 


Bild 46. 


Gebietseinteilung für die Berechnung des 
Acht-Düsen-Horizontes mit Schwäarz-weiß-Stützuny. 
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momente gelten. Bezeichnet man das bezogene Gesamt- 
stützmoment mit d, so können die Komponenten dieses 
Momentes in den beiden Koordinatenachsen die Werte an- 
nehmen: 
d, = d cos 22,5 = 0,924 d 
d, = dsin 22,50 = 0,383 d. 

Diese Werte hat man also unter Berücksichtigung der 
in den einzelnen Quadranten geltenden Vorzeichen für D, 
und D, einzusetzen. Der Vorzeichenwechsel tritt für D, 
an der Stelle 8 = 0, für D, an der Stelle a = a, ein. Die 
Einteilung der Gebiete soll nun so vorgenommen werden, 
wie es Bild 46 zeigt. Dabei ist angenommen, daß das Flug- 
zeug einen Linkskreis (w > 0) beschreibt. Bei Rechtskreis 
(w < 0) würde der Punkt a = a, auf der anderen Seite 
der x-Achse liegen, die Bewegungen würden spiegelbildlich 
zu denen bei Linkskreis sein. Die Vorzeichen der Stütz- 
momente müssen nun so beschaffen sein, daß der Horizont 
im Geradeausflug stets nach dem Nullpunkt hinstrebt, wie 
dies das Stützfeld Bild 7 zeigt. Man findet folgende Vor- 
zeichenverteilung in den acht Gebieten: 
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Die sich daraus und aus (41) ergebenden Gleichgewichts- 
lagen sind in Bild 46 als kleine Kreise eingezeichnet. Sie 
liegen alle auf einem Kreise um den Nullpunkt mit dem 


Radius ka . 
u) 


Die Konstruktion der Einschwingkurven ist nun einfach. 
Man braucht nur zu gegebenen Anfangsbedingungen die 
Kreisbogenstücke in den acht Gebieten aneinanderzuheften. 
Der Drehsinn dieser Kreisbögen ist in allen Gebieten gleich, 
und zwar bei Linkskreis rechts (d.h. im Uhrzeigersinn), 
bei Rechtskreis links herum. Stellenweise ist ein Entlang- 
zittern an der Grenze zweier Gebiete möglich, nämlich dann, 
wenn der Kreisbogen von einem Gebiet in das andere Gebiet 
herüberführt, und der dann in diesem Gebiet geltende Bogen 
den Horizont wieder in das erste Gebiet zurückdrängen will. 

In Bild 47 sind einige Auswanderungskurven bei ver- 
schiedenen Drehkreisen für den Fall gezeichnet, daß der 
Horizont zu Beginn des Kurvenfluges fehlerfrei anzeigte. 
Die an den Kurven angeschriebenen Zahlen bedeuten die 
Drehzeiten in Minuten, die kleinen Kreise sind die dazu- 
gehörigen Gleichgewichtslagen. Die Bewegung beginnt stets 
mit einem kurzen Entlangzittern an der «-Achse. Die 
Kreiselspitze bleibt in den Gebieten V und VI, sie kann 
aber — wie bei der Kurve für den 6-min-Kreis — die Grenze 
zum Gebiet VII erreichen. Den Kurven ist ein bezogenes 
Gesamtstützmoment d = 0,003/s zugrunde gelegt. 

Es interessiert nun vor allem die Frage nach den bei 
diesen Kurven maximal auftretenden Fehlern. Der größte 
Fehler in der Querneigungsanzeige, also in der «-Richtung 
tritt offenbar dann auf, wenn die Kreisbewegung im Gebiet 
VI gerade das Scheinlot, also die Grenze zwischen den Ge- 
bieten VI und VII erreicht, ohne an dieser Grenze selbst 
entlangzurutschen. Die Ausrechnung führt auf eine Glei- 


chung vierten Grades für die gefährlichste Drehkreis- 


frequenz w, so daß eine explizite Angabe dieses Fehlers 
nicht möglich ist. Man kann jedoch zeigen, daß der größte 
a-Fehler des Acht-Düsen-Hlorizontes kleiner ist als der des 
Vier-Düsen-Horizontes. 

Ganz entsprechend kann man sich überlegen, daß der 
größte Fehler in der Längsneigungsanzeige, also in der 
ß-Richtung, dann auftritt, wenn die Kreisbewegung im 
Gebiet V gerade bis an die Grenze der Gebiete V und VI 
reicht. Die Ausrechnung dieses Fehlers ist explizit möglich, 
soll jedoch bier unterbleiben. Man kann zeigen, daß er etwa 
5°. kleiner ist als der größte Fehler der Längsneigungs 
anzeige beim Vier-Düsen-Horizont. Immerhin beträgt der 
größte Fehler des Acht-Düsen-Horizontes in der Längs- 
neigung bei dem angegebenen Wert für d und einer Flug- 
geschwindigkeit von 360 km/h noch 11,4°. 
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Bild 47. Konstruierte Auswanderungskurven des Acht-Düsen- 
Horizontes für verschieden schnell durchflogene Kreiskurven. 


2. Versuche. Um die theoretischen Untersuchungen zu 
prüfen, wurden Versuche mit einem Acht-Düsen-Horizont 
angestellt. 

Die Stützeinrichtung des für diese Versuche umgebauten 
Sperry-Horizontes zeigt Bild 48. An Stelle des am Sperry- 
Horizontes gebräuchlichen Vierkantes wurde ein Achtkant 
eingesetzt, der an seinen Flächen je eine 1 mm breite und 
5mm lange Düsenöffnung besitzt. Vor diesen Öffnungen 
schwingen wie beim Sperry-Horizont kleine Pendelchen, die 
in der Nullstellung des Gerätes die Schlitze zur Hälfte be- 
decken. Bei Auslenkungen des Kreisels aus seiner Null- 
stellung werden die Düsen von den Pendelchen mehr oder 
weniger geschlossen. Schon bei Auslenkungen von 1° sind 
die Düsen voll ausgesteuert. Der Öffnungssinn ist stets 
derart, daß die Stützung den Kreisel zum Lot zurückdrückt. 
In Bild 48 sind an den Pendelchen noch Stifte zu sehen, 
an denen ursprünglich Zusatzgewichte zur Vergrößerung der 
Pendelmasse befestigt waren. Die Zusatzgewichte sind jedoch 
im Laufe der Versuche wieder entfernt worden. Der Schwer- 
punkt des Horizontes war — soweit möglich — in den 
Schnittpunkt der beiden Kardanachsen verlegt worden. 

Mit diesem Horizont wurden zunächst die Einschwing- 
kurven bei unbeschleunigtem Bezugssystem aufgenommen. 
Bild 49 zeigt die Ergebnisse. Nach dem Stützfeld von Bild 7 
muß der Horizont nach Auslenkungen in Richtung der 
Achsen wieder längs dieser Achsen in den Nullpunkt ein- 
schwingen. Bis auf geringe Ausbeulungen zeigen dies auch 
die Versuchsergebnisse. Jedoch muß man dabei berück- 
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Bild 48. Ansicht der Stützeinrichtung des Versuchshorizontes mit 
acht Düsen. 
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Bild 49. Gemessene Einschwingkurven des Acht-Düsen-Horizontes 


im ungestörten Geradeausflug. 


sichtigen, daß die Ablesegenauigkeit des Horizontes nur 
etwa 1° beträgt. Auch bei Auslenkungen unter 45° zu den 
Achsenrichtungen muß der Horizont wieder auf einer Ge- 
raden in den Nullpunkt hereingehen. Bei Auslenkungen 
in anderen Richtungen muß die Bahn des Kreisels um 22,5° 
gegen die Achsenrichtungen bzw. deren Winkelhalbierende 
geneigt sein, bis eine der Gebietsgrenzen erreicht wird. 
Danach muß der Kreisel längs dieser Gebietsgrenze zum 
Nullpunkt wandern. Im großen und ganzen bestätigen die 
aufgenommenen Einschwingkurven die theoretischen Erwar- 
tungen. Geringe Abweichungen der Bahnwinkel vom theo- 
retischen Wert lassen sich durch Unsymmetrien der Stütz- 
einrichtung erklären, denn die Momente der einzelnen Düsen- 
paare zeigten kleine Unterschiede. 

Auswanderungskurven, die für den Kurvenflug auf- 
genommen wurden, zeigen Bild 50 und 51. Zur Aufnahme 
dieser Kurven wurde der Horizont auf einen Drehtisch 
gestellt und die Düsen durch Klemmvorrichtung so fest- 
gehalten, wie es der jeweiligen Scheinlotstellung und Aus- 
lenkung des Kreisels entsprach. Bei einem 3 min-Kreis z. B. 
bleibt der Kreisel stets innerhalb des Gebietes V (bei Links- 
kreis) bzw. VIII (bei Rechtskreis). Also bleibt auch die 
Öffnung der Düsen während des gesamten Auswanderungs- 
vorganges die gleiche, die Düsen können einfach fest- 
geklemmt werden. Bei einem 6-min- Kreis kommt der Kreisel 
im Verlauf seiner Bewegung in das Gebiet VI (bei Links- 
kreis) bzw. VII (bei Rechtskreis). Das ist gleichbedeutend 
mit dem Umklappen eines Pendelpaares. Im Versuch wurde 
deshalb der Horizont nach Erreichen der Gebietsgrenze 
angehalten, die Stellung des einen Pendelpaares geändert 
und dann der Versuch mit der entsprechenden Anfangs- 
auslenkung im neuen Gebiet weitergeführt. In Bild 50 und 
51 sind die Ergebnisse der Versuche bei Links- und Rechts- 
kreisen von 3 und 6 min Dauer aufgezeichnet. Ein Vergleich 
mit den entsprechenden Kurven von Bild 47 zeigt prin- 
zipielle Übereinstimmung von Theorie und Versuch. Nach 
den theoretischen Untersuchungen müssen sich die Bahn- 
kurven bei Rechts- und Linkskreis spiegelbildlich zur 
ß-Achse verhalten. Daß dies bei den Versuchen nicht genau 
der Fall ist, liegt an der Reibung in den Kardanlagern, die 
durch mehrfache Umbauten des Horizontes über dem Nor- 
malwert lag. Die Versuche bilden damit gleichzeitig eine 
Bestätigung des im Abschnitt Il, D, 2 berechneten Ein- 
flusses der Reibung: Bei Flugzeugdrehungen im Sinne der 
Kreiseldrehung wirkt die Reibung dämpfend, bei Flugzeug- 
drehungen im Gegensinne der Kreiseldrehung dagegen auf- 
schaukelnd. Der Kreisel des Sperry-Horizontes läuft von 
oben gesehen entgegen dem Uhrzeigersinne, also links herum. 
Um den Reibungseffekt besser zu zeigen, ist bei dem 3-min- 
Rechtskreis absichtlich die Umschaltung des einen Pendel- 
paares beim Überschreiten der x-Achse unterblieben. Die 


Bild®50: für Linkskreise. 
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Bild 51: für Rechtskreise. 


Bild 50 und 51. Gemessene Auswanderungskurven des Acht-Düsen- 
lIlorizuntes für Drehkreiszeiten von drei und sechs Minuten. 


gesamte Kurve wurde also bei einer festen Pendelstellung 
aufgenommen. 

Auch an diesen bei drehenden System aufgenommenen 
Kurven ist zu ersehen, daß die Düsenmomente der ein- 
zelnen Düsenpaare nicht genau gleich waren, denn sonst 
müßten die Mittelpunkte der einzelnen Kreisbewegungen 
auf Geraden liegen, die mit den Koordinatenachsen einen 
Winkel von 22,50 einschließen. Diese Bedingung ist nur 
annähernd erfüllt. 


C. Der Horizont mit Stützung nach Polarkoor- 
dinaten. 


Ohne auf die Ausführbarkeit eines nach Polarkoordinaten 
schwarz-weiß gestützten Horizontes (Stützfeld Bild 6) ein- 
zugehen, sollen zunächst dessen Bewegungsgleichungen auf- 
gestellt und diskutiert werden. Das Stützfeld Bild 6 ähnelt 
stark dem Stützfeld Bild 2. Wir werden also erwarten, daß 
auch die Bewegungsgleichungen dieser beiden Fälle sich 
auseinander leicht ableiten lassen. Für den Horizont mit 
Doppeldüsendämpfung und Proportionalstützung (Stützfeld 
Bild 2) gilt das Gleichungssystem (18). 

Dabei bestimmt das letzte Glied jeder Gleichung die 
Eigenschaften des Stützfeldes. Wir werden aus dem Stützfeld 
Bild 2, das dem Gleichungssystem (18) entspricht, das 
Stützfeld Bild 6 erhalten, wenn wir diese Glieder durch 
den Abstand der Kreiselspitze vom Scheinlot dividieren. 
Dann wird das nach Gl. (18) erfolgende Anwachsen der 
Momente proportional zu diesem Abstand verhindert, so 
daß die Momentenvektoren und damit auch die Geschwin- 
digkeitsvektoren des Stützfeldes überall die gleiche Größe 
bekommen, wie es Bild 6 verlangt. Die Vektoren bleiben 
aber unverändert zum Scheinlot hin gerichtet. Wir erhalten 
dann 
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Um die Bahnkurven des Horizontes zu bekommen, 
formen wir (41) noch durch Elimination der Zeit um in 


Ee E 
da w B Y (x — a)? +B —dla—a,) 
Damit haben wir die Differentialgleichung der Bahn- 


kurve der Kreiselspitze in der aß-Ebene gefunden. Jedem 
Wertepaar o, ß entspricht bei konstanten Größen d, w und 


ot, ein Wert der Neigung se der Bahnkurve. Das Richtungs- 


feld ließe sich sofort für jedes w konstruieren, und daraus 
der Verlauf aller möglichen Einschwingkurven übersehen. 
Die Gleichgewichtslagen der Bahnkurven werden sich im 
Richtungsfeld als singuläre Punkte bemerkbar machen. 
Deshalb sollen zunächst diese singulären Punkte aufgesucht 
werden. 

Man wird vor allem im Scheinlot, also bei dem Werte- 
paar 

l atb 5 er na (43) 
eine Gleichgewichtslage vermuten. Durch Einsetzen in (42) 
sieht man leicht, daß tatsächlich ein singulärer Punkt 
vorliegt, denn der Ausdruck auf der rechten Seite erscheint 


x= A, 


0 
dann in der unbestimmten Form PR Nach kurzer Rechnung 


findet man noch einen weiteren singulären Punkt bei dem 
Wertepaar 


"réi dj d y 
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Diese Gleichgewichtslage gilt aber nur für den Fall 


. (4) 


£ < ot, weil sonst der Radikand in (44) negativ wird. 


Man kann nun die Gleichgewichtslagen des Horizontes 


d d 

für alle w angeben, denn für SS < ær, also w > 2E 
d 

gilt die Gleichgewichtslage (44), dagegen für w < die 


die Gleichgewichtslage (43). Für o = 4 sind (43) und 


(44) identisch. Bild 52 zeigt den Verlauf der Gleichgewichts- 
lagen mit œw. Die Drehkreiszeiten in vollen Minuten sind 
angeschrieben. 

Die Auswanderungskurven selbst lassen sich am schnell- 
sten durch graphische Lösung der Gleichung (42) kon- 
struieren. Das ist in Bild 53 für Drehzeiten von 3, 4, 5 
und 6 min geschehen. Bemerkenswert ist dabei, daß die 
Dämpfung der Kurven mit langsamer durchflogenen Kreisen 
größer wird, bei einem 6-min-Kreis ist die Einstellung bereits 
aperiodisch. 


D. Vergleich der Horizonte mit vier, acht und 
unendlich vielen Stützpendeln. 

In Bild 54 sind zum Vergleich die Auswanderungskurven 

des Vier-Düsen-Horizontes, des Acht-Düsen-Horizontes und 
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Bild 52. Geometrischer Ort der Gleich- 

gewiechtslagen für einen Horizont mit Bild 53. 
Polarkovordinaten-Stützung (unendlich 
viele Düsen!) für verschieden schnell 


durchflogene Kreiskurven. 


Konstruierte Auswanderungs- 

kurven eines Horizontes mit Polarkovor- 

dinaten-Stützung für verschieden schnell 
durchflogene Kreiskurven. 


(Band 19) Lfg. 2 


des Horizontes mit Polarkoordinaten-Schwarz-weiß-Stützung 
für den 3-min-Kreis zusammengestellt. Allen drei Kurven 
ist gleiches bezogenes Gesamtstützmoment (d = 0,003/s zu- 
grunde gelegt. 


Um noch einen anderen Vergleich der Wirkungen der 
verschiedenen Dämpfungsarten zu haben, denke man sich 
für jede Stützart die Auswanderungskurven für alle Dreh- 
geschwindigkeiten gezeichnet. Die Gesamtheit dieser Kurven 
überdeckt einen Bereich, der zur Veranschaulichung der 
Fehler dienen kann. In Bild 55 sind die Grenzkurven dieser 
Bereiche, also die Umhüllungskurven aller Auswanderungs- 
kurven, für die verschiedenen Stützarten konstruiert worden. 
Um auch die Rechtskreise noch in der Zeichnung zu er- 
fassen, müßte man die Kurven an der ß-Achse spiegeln. 
Aus den Umhüllungskurven sieht man, daß der Acht-Düsen- 
Horizont nur eine ganz rohe Annäherung an den Polar- 
koordinaten-Horizont darstellt. Auch bedeutet er gegenüber 
dem Vier-Düsen-Horizont keine wesentliche Besserung. 
Allerdings ist der größte Gesamtfehler, also die größte Aus- 
lenkung der Kreiselachse aus der Nullage, um etwa 20% 
gegenüber dem des Vier-Düsen-Horizontes verringert, wäh- 
rend der größte Gesamtfehler des nach Polarkoordinaten 
gestützten Horizontes um etwa 35% gegenüber dem des 
Vier-Düsen-Horizontes kleiner ist. 


Gestrichelt ist in Bild 55 außerdem die Umhüllungs- 
kurve eines Vier-Düsen-Horizontes eingezeichnet, Fei dem 
die Stützmomente in beiden Ebenen nicht gleich groß sind. 
Es ist in diesem Fall das Verhältnis 1:3 angenommen, d.h. 
das von den «a-Pendeln gesteuerte Moment soll nur ein 
Drittel des von den ß-Pendeln gesteuerten Momentes sein. 
Es läßt sich in diesem Fall eine ganz wesentliche Ver- 
kleinerung des Fehlerbereiches erzielen, doch sei bemerkt. 
daß diese Betrachtungen nur für den Fall des stationären 
Kurvenfluges gelten. 


Bild 55. 


Umhüllungskurven aller Auswanderungskurven für Hori- 
zonte mit verschiedenen Stützarten. 
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Bild 54. 


Vergleich der Auswanderungs- 
kurven verschiedener llorizontarten für 
den Drei-Minuten-Kreis, 
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IV. Zusammenfassung. 


Nach einleitenden Betrachtungen über versehiedene 
Stützarten zur Überwachung der Achsenrichtung eines 
Kreiselhorizontes werden zunächst die Bewegungsvorgänge 
des Sperry-Horizontes in seiner üblichen Bauart behandelt. 
Infolge der Eigenart der Stützeinrichtung läßt sich die Be- 
rechnung des Sperry-llorizontes nur in einzelnen Schritten 
durchführen, jedoch läßt sich ein einfaches graphisches 
Verfahren angeben, mit dessen Hilfe man die Auswanderungs- 
kurven des Sperry-Horizontes für beliebige, aus horizon- 
talen Kreisbogenstücken zusammengesetzte Bahnkurven 
des Flugzeuges konstruieren kann. Für einige Fälle werden 
die durch Rechnung und Versuch ermittelten Auswan- 
derungskurven angegeben und der größtmögliche Fehler des 
Horizontes berechnet. Schließlich wird untersucht, wie sich 
dieser größtmögliche Fehler durch Änderungen der Stütz- 
einrichtung beeinflussen läßt. Dabei zeigt es sich, daß 
zwischen der günstigsten Düsenbreite, dem Düsenmoment 
und dem größten Fehler eine Beziehung besteht, die anzeigt, 
wie sich der größte Fehler durch Verringerung des Düsen- 
momentes und entsprechende Düsenbreite noch herab- 
drücken läßt. Störende Einflüsse, wie Schwerpunktsverla- 
gerungen und Reibung in Kreisel- und Kardanlagern, werden 
untersucht. 

Läßt man am Sperrv-Horizont die Düsenbreite immer 
kleiner werden, so kommt man zu einem Horizont mit 
»Schwarz-weiß-Stützung«, dessen Verhalten für den Fall ver- 
schiedener Stützmomente um die beiden Präzessionsachsen 
behandelt wird. Dabei wird gleichzeitig die Wirkung des 
Abschaltens der Stützung um eine Achse untersucht, wie 
dies für den Kurvenflug vorgeschlagen worden ist. Es zeigt 
sich, daß in diesem Fall das Gleichgewicht des Horizontes 
längs eines Stückes der a- Achse indifferent sein kann, so 
daß vorhandene Fehler dann nicht mehr getilgt werden 
können. 


Um die Richtungssprünge im Stützfeld des Vier-Düsen- 
Horizontes zu vermeiden, müßte man unendlich viele Düsen 
gleichmäßig um den Umfang des Kreiselgehäuses verteilen. 
Auf diese Weise würde man einen nach Polarkoordinaten 
gestützten Horizont erhalten, dessen Verhalten errechnet 
wird. Schließlich werden die Auswanderungskurven für eine 
Zwischenkonstruktion mit acht Düsen rechnerisch und 
versuchsmäßig ermittelt. Ein Vergleich der verschiedenen 
Horizontarten zeigt, daß der größte Fehler des Polar- 
koordinaten-Horizontes etwa um 35%, der des Acht-Düsen- 
Horizontes etwa um 20% kleiner ist als der des Vier-Düsen- 
Horizontes. 
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Eigenschaften von austenitischen, mit Mangan legierten 
Ventilkegelstählen. 


Von Heinrich Cornelius, Berlin. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Gefüge, spezifisches Gewicht, Wärmeausdehnung, W ärme- 
leitfähigkeit, Verschleißverhalten, Zunderbeständigkeit, statische 
Festigkeitseigenschaften und Kerbschlagzähigkeit vor und nach 
langzeitigem Glühen bet 700°, Warmhärte und Dauerstandfestig- 
keit von austenitischen Ventilkegelstählen mit 0,23 bis 0,55°/,C, 
1,5 bis 4,3°/, Si, 13 bis 20°], Cr, 0,7 bis 6,8°lo Mn, 4,2 bis 
13,0°], Ni, 0 bis 2,4°|.W, 0 bis 1,1°/,V und 0 bis Sail, Al. 
Niütrierhärtbarkeit dieser und einiger weiterer Stähle mit 0,1 
bis 0,95C, 0,7 bis 9°/,Mn, 15 bis 18°/,Cr, 0,6 bis 15°/,Ni, 
0 bis 2,2°]. Mo, 0 bis 1,7°/,Cu und 0 bis 1,0°/, Ta + Nb. 


Gliederung. 
J. Einleitung. 
II. Versuchsstähle. 
III. Eigenschaften der Versuchsstähle. 
a) Gefüge. 
b) Spezifisches Gewicht, Wärmeausdehnung und Wärme- 
leitfähigkeit. 
c) Verschleißverhalten. 
d) Nitrierhärtbarkeit. 
e) Zunderverhalten. 
f) Zerreiß- und Kerbschlagversuche vor und nach lang- 
zeitigem Glühen. 
g) Warmhärte. 
h) Daucrstandfestigkeit. 
IV. Folgerungen aus den Versuchen. 
V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Als Werkstoff für thermisch und mechanisch hochbe- 
anspruchte Auslaßventilkegel von Verbrennungsmotoren 
- hat ein austenitischer Stahl mit rd. 0,45% C, 1,5% Si, 
0,8% Mn, 15% Cr, 13% Ni und 2,5% W die weiteste Ver- 
breitung gefunden. Weitere gebräuchliche, austenitische 
Ventilkegelstähle liegen innerhalb folgender Legierungs- 
grenzen: 0,3 bis 0,6% C, 0,5 bis 2% Si, 0,5 bis 1,5% Mn, 
8 bis 28% Ni, 12 bis 24%, Cr, 1 bis 5% W und gegebenenfalls 
kleine Mengen von Molybdän oder Vanadin. Mit erheblich 
mehr als 1,5% Mn legierte austenitische Stähle sind bisher 
anscheinend noch nicht eingehend auf ihre Eignung als 
Werkstoffe für hochbeanspruchte Auslaßventilkegel unter- 
sucht worden. Wenigstens scheint das Schrifttum keine 
diesbezüglichen Berichte zu enthalten. Nachfolgend wird 
über vergleichende Untersuchungen an austenitischen 


d 


Ventilkegelstählen einerseits mit Chrom und Nickel, ander-- 


seits mit Chrom-Mangan und Nickel als hauptsächlichen 
Legierungselementen berichtet. 


II. Versuchsstähble. 


Die Zusammensetzung der für die Untersuchungen be- 
nutzten Stähle enthält Zahlentafel1. Die Stähle V 1 und V 3 
wurden in Stangen mit 20 mm Durchmesser von zwei 
Edelstahlwerken bezogen. Die übrigen Versuchsstähle 
wurden im 8-kg-Hochfrequenzofen erschmolzen, zu Blöcken 
mit 70 bis 82 mm Durchmesser und 220 mm Ilöhe vergossen 
und bei 1100 bis 900° zu Stangen mit 18 mm Durchmesser 
ausgeschmiedet. Die Stangen aus allen Versuchsstählen 
wurden bei 800° eine Stunde geglüht und anschließend in 
Luft abgekühlt. Soweit im folgenden keine andere Glüh- 
behandlung angegeben ist, beziehen sich die Angaben 
über die Eigenschaften der Stähle auf den durch diese 
Glühung bedingten Zustand. 

Bei den Untersuchungen diente der Chrom-Nickel- 
Wolfram-Stahl V 1 als Vergleichswerkstoff, Der Stahl V 2 


hat einen kleineren Nickelgehalt, der Stahl V.3 außerdem 
einen kleineren Wolfram-, aber höheren Chromgehalt als 
der Stahl V141. Die Stähle V4 und V5 haben bei einem 
auf 6,1 bzw. 4,2%, weiter gesenkten Nickelgehalt erhöhte 
Mangangehalte von 2,6 bzw. 4,0%. Sie entsprechen hin- 
sichtlich ihrer Zusammensetzung sonst weitgehend dem 
Stahl V 3. In den Stählen V 6 und V 7 ist der gleiche Nickel- 
gehalt wie in Stahl V 5 beibehalten worden; jedoch wurde 
der Chromgehalt auf 13,1% gesenkt. Im Hinblick auf den 
2,35% betragenden Aluminiumgehalt von Stahl V6 und 
den 4,26% betragenden Siliziumgehalt von Stahl V 7 mußte 
der Mangangehalt mit 6,6 bis 6,8% ziemlich hoch gewählt 
werden, um den austenitischen Charakter der Stähle V 6 
und V 7 zu sichern. Während die Stähle V 4 bis V 7 0,9 bis 
2,35% W enthalten, sind die Stähle V 8 bis V 10 statt mit 
Wolfram mit 0,6 bis 1,13% V legiert. Sie enthalten im 
übrigen 16,2 bis 20,2% Cr, 5,3 bis 6,6% Ni, 2,95 bis 4,3%, Mn 
und rd. 2,2%, Si. Der Stahl V 8 unterscheidet sich von 
allen übrigen Versuchsstählen durch seinen kleinen, nur 
wenig über 0,2% liegenden Kohlenstoffgehalt. Der Stahl 
V 11 ähnelt in der Zusammensetzung den Stählen V 8 
bis V 10, enthält jedoch Wolfram und Vanadin. 


Die Stähle A bis D wurden neben den Stählen V1 
bis V 11 lediglich für die Untersuchungen über die Nitrier- 
härtbarkeit herangezogen. Der Stahl A unterscheidet. sich 
nur durch seinen höheren Kohlenstoffgehalt von dem 
Stahl V4. Der niedriggekohlte Stahl B enthält neben 
Nickel und Chrom noch Zusätze von Molybdän, Kupfer, 
Tantal und Niob. Die beiden letzteren Elemente weist 


auch der Chrom-Nickel-Stahl G auf. Ein Chrom-Mangan- 


Stahl mit nur kleinem Nickelgehalt ist der Stahl D. Die 
Stähle C und D sind, ebenso wie der Stahl B, niedriggekohlt. 
Während die Stähle A und B eine rein austenitische Grund- 
masse haben, enthält der Stahl C neben Austenit noch 
10 bis 20%, der Stahl D 30 bis 40% Ferrit. 


Zahlentafel 1. Zusammensetzung der Versuchsstähle. 


Al 
l | 
V 1) 0,50 | 1,73 | 0,74 |13,0 | 15,8 | 207: - 
V d 0,40 | 1,50 | 0.68 | 10,0 | 15,8 | 2,35 ; 
V 3! 0,43|30 1,113 | 8,8 | 19,2 i 0,90 -- 
V 4| 0,42! 1,51 2360) 61 |182 130 -~ 
V 5l 0,45 | 1,68 | 4,03 | 4,2 | 18,7 1,00) -: > 
V 6| 0,47 | 1,61 | 6,63 | 4,2 | 13,1 : 1,06 e | 2,55 
V 7| 0,43! 4,26 |680| 4.3 | 13,1 IL  -- 2 
V 8| 0.23 | 2,22 295| 66 1202| — 06 z 
V 9; 0,50 | 2.22 ` 3,42 | 6,0 | 16,2 | — !113 -- 
V10| 055 | 230,432 | 53 |179; — |077| -- 
V 11| 0.53 | 1,78 | 342 | 62 | 16,1 | 0,70 | 0,86 3 
A | 0,95 | 1,63 | 0,74 |128 | 15,1 | 2,45  — : 
2,20) 1.8°%;, Gu 
B au n.b. 068 115,2 | 176, -- 0° 1,06% 
| | Ä Le 
C 01 Int 0,72 | 89 | 17,7 Ke 
D |01 In.b. 886 | 064,183 - -> 2 
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Eigenschaften der Versuchsstähle. 


a) Gefüge. 

Nach einstündiger Glühung bei 800° hatten die Ver- 
suchsstähle V 1 bis V 11 eine austenitische Grundmasse 
mit eingelagerten Karbiden. Ein nennenswerter Ferro- 
magnetismus, der auf die Anwesenheit von Ferrit oder 
Martensit hingewiesen hätte, konnte bei keinem der Ver- 
suchsstähle festgestellt werden. Das Gefüge der 100h 
bei 700° geglühten Versuchswerkstoffe geben Bild 1 bis 11 
wieder. Auch in diesem Behandlungszustand sind im Ge- 
füge aller Versuchsstähle nur Austenit und Karbide erkenn- 
bar. Die langzeitige Glühbehandlung bei 700° hat beson- 
ders bei den Stählen V 6, V 9 und V 11 zu einer ausgeprägten 


Karbidausscheidung auf den Korngrenzen geführt. Die 


Korngrenzenausscheidungen sind jedoch durchweg nicht 
zusammenhängend, sondern erscheinen in der Schliff- 
fläche infolge der langen Glühdauer in perlschnurartiger 


-> L 2 w » WW 
thà P re >e CR 23 wi > ha TA ` ‚+ 
€ A e ? A a k ey $ £ 
a ei A ah, A d kein $ A A y L N 4 
"yA Ken x = y Š wh: dt “ kp 
+ „+, ZE Kä > ` j j 
an i oi EN h u kk? ` e P 4 (TA 
(er Katz ~ ch 4 S g d y A FA | » WW ei 
a P Y f ) e e l >> k 
à ` od ` ër A M i an j A ae ` „> $ 
f A > "re f < ` d u 3 { 
Dm Al F YA ed f yp A J J WW t 
e Lei ` e t a A - (NW Ka 4 ` K # s 
"NI et Ce Pa e A $ ei 
A 8 d ON In a PT" i S H S 
ët ? Fan E 2 d ; j- vi ` 
ke KR S Ee Gg, AAR o E De A: e, $ ge 
E fg“ i We > x $ x 
} MT, < Oe. -A . 4 4 pP € 
$ y ` es ” = Ms ei dÉ tr de d = e % 
= a Sie T a a e’ La C di ` „f d > 
` U + F f n é DA f G 
ASE rd r A ’ pr P A 
$ GA P KL m" An E " 4 P d 
"Aa ns GA Vi Le E der ZC an A ? 
ch ` EW: si. f wd / 4 
e ll: k 3 e o d P. KÉ d Ke d = 
j s s , d ur 
Fal e wë E 4 e Wi ri K k H dé A AA - e > > ki d A 
e Ze FK ART Oe Zë $ | 
T s JA =f r Man r e - a 
i "e i KA A Lei" Ze" > 
Dr E, AË E KE RA ën ET a SET 
ps D ve ve d e , e Li 7 o, wi? SN d WË ` 
Bild 1. Stahl Vi. 
Se E RE u ee a en ZY 0 E SCH 
x Š . $ g Vi WR? e »:0 vn CR 
~ NE dé H z Wéi. O A xA et ` . 
x p7 ` “a ag .. d w WÉI Be ën d R e s% 
ae j Le" 
ER: ae Ne sen, un 
GN Ke e Q. ` x a N F e aT a Si 
An `. š $ U] e .. o A r 3 Ņ bk a 
e Ze R e SC P D H a e Q E ar 
© le P e 8 
Be Le E E a wn a En, 
3 a A O r € ud % wc Pa H ES 
ih Os a " k => - , Le" N x D . Cen 
E eg a S S T N = d Si ia Wi Q .o, 
D . A d D ` e Be < Q on 
„. S O- d. H ort . vo 9 d ` a) 
g EE KE dl d 4 
SAT Se Se NSN pir ` oa 2 
e D "se 5 MEE: A DA o. a ww a Y € ? 
j D va o D H A 
> Zo an RL, f da S H fd © 
e A Zi Ak o l S RÄ 


ane EN S KW 
8 EH GM Et dg ” 0. T 
<<. ea hg v De In, 
e 3 SC WË Ee G Ei Wi ` 8 
3 e Ch , , =a é > a. CH WW $ sa 
be? ew N, vi SE Ee Pë KS Gei Vo 


A 


«' d 


Ek, DE ER, De Oh N e 
Ab NM an Pr a GE Nd 2a Pe 


D de DA 
-A ` BI 


LL 
N 


N,“ La a: ké E i 
N 4“ Wf x 
KS We t. N af t / 4 
E T Ee 

x WI H Zr F Im. 
r Soe Ae | w’ Ce 
"ei, där 
ad AA , 
Le . s +, (E 
Zn A E 47 i fi 7 2 
ef VE DEREN: 
Er Ei et, 
N. Ce > i k J 
. w e WENN 
ep D H la‘ S 
Bi s A i e Is) 
5 - 7 ` 
= J, i = 


. oe T D f 2 
P v A % ı ®& a 


Bild 5. Stahl V5. 


Anordnung. Einen deutlichen Ferromagnetismus nach 
dem langen Glühen bei 700° zeigten vor allem der Stahl 
V 6 sowie in viel geringerem Maße die Stähle V 5 und V 9. 
In diesen Stählen sind demnach die Gehalte an den y- 
Mischkristall beständig machenden Elementen im Ver- 
hältnis zu den ferritbildenden Zusätzen unterbemessen, 
so daß ein Teil der austenitischen Grundmasse bei lang- 
zeitigem Glühen bei geeigneten Temperaturen sich in einen 
Gefügebestandteil mit a-Eisencharakter umwandelt. Diese 
Zerfallsneigung des Austenits ließe sich bei den Stählen 
V 5 und V 9 durch eine kleine, bei dem Stahl V 6 nur durch 
eine bedeutende Erhöhung des Nickel- oder Mangan- 
gehaltes beseitigen. 


b) Spezifisches Gewicht, Wärmeausdehnung und 
Wärmeleitfähigkeit. 

Das spezifische Gewicht der Versuchsstähle, das 

durch Ausmessen und&Wägen von zylindrischen Proben 
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Bild 6. Stahl V 6. 


Bild 4 bis 6. Gefüge der Versuchsstähle nach 100stündiger Glühung bei 700°. Verger, 500fach. 
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Zahlentafel 2. Spezifisches Gewicht der Versuchsstähle. 
(Mittelwerte aus drei Messungen.) 


Stahl | g/eın? 


7,931 

7,939 

7,782 
7,846 
| 7,792 
| 7,537 
7,631 
7,701 
| 7,698 
| 7,671 
7,739 
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bei 20° bestimmt wurde, ist in Zahlentafel 2 angegeben. Das 
größte spezifische Gewicht haben die Stähle V 4 und V 2, 
die die höchsten Nickel- und Wolframgehalte besitzen. 
Mit fallendem Wolfram- und Nickelgehalt und gleichzeitig 
steigendem Mangangehalt sinkt das spezifische Gewicht 
der Versuchsstähle.. Den Kleinstwert erreicht der mit 
Aluminium legierte Stahl V 6. Die Unterschiede im spezi- 
fischen Gewicht der Versuchsstähle sind nicht sehr erheb- 
lich. Die Größt- und Kleinstwerte sind 7,939 (Stahl V 2) 
und 7,537 g/cm? (Stahl V 6). 

Die mittleren Wärmeausdehnungsbeiwerte zwi- 
schen 20 und 800° der Versuchsstähle wurden durch Aus- 
werten von Dilatometerkurven erhalten, die mit einem 
Differential-Dilatometer neuerer Bauart!) aufgenommen 
wurden. Es wurden Probestäbe mit 50 mm Länge und 4 mm 
Durchmesser benutzt. Als Vergleichswerkstoff diente 
Pyros. Die Temperaturänderungsgeschwindigkeit betrug 
1,5°%/min. — In Bild 12 sind die mittleren Wärmeausdeh- 


1) Bauart Leitz, mit Meßsystem nach F. Bollenrath; vgl. Z. 
Metallkde. Bd. 25 (1933), S. 163/65; 26 (1934), S. 62/65. 
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Bild 10. Stahl V 10. 


nungsbeiwerte für die Versuchsstähle in Abhängigkeit von 
der Temperätur aufgetragen. Dieser Darstellung ist zu 
entnehmen, daß die mittleren Ausdehnungsbeiwerte der 
Werkstoffe V 3 bis V 11 mit kleinem Nickel- und entspre- 
chend erhöhtem Mangangehalt mit der Temperatur erheb- 
lich stärker ansteigen als die Beiwerte der nickelreicheren 
und manganarmen Stähle Vi und V 2. Letztere haben 
bei 20 bis 200° bzw. 20 bis 400° eine größere Wärmeaus- 
dehnung als die manganlegierten Stähle. Infolge der ver- 
schieden ausgeprägten Temperaturabhängigkeit der Wärme- 
ausdehnung der nickelreichen Stähle einerseits und der 
manganlegierten Stähle andererseits sind jedoch die Unter- 
schiede der mittleren Ausdehnungsbeiwerte der Versuchs- 


.stähle für das Temperaturgebiet von 20 bis 800° praktis:} 


bedeutungslos. Den niedrigsten Wert für dieses Tempera- 
turgebiet hat der Stahl V 6 mit 18,0 - 10-8 mm - mm? - SCH 
den höchsten mit 19,0 - 10-6 mm : mm7! °C-! der Stahl 


CS Di = pet aa 4 2 
Bild 7. Stahl V 7. 


Bild 9. Stahl V 9. 


e E ur’, A IN 
dÉ / R (CEA EC wc S a ` Pa Ka < 
X e A d A y ` A ch N, dë -a 
. Le j F.: 1?’ f + er EM D 
eo’ Ze e a / as, d ie . 3 . 
SE: a ur A fe d p un V 
Ú he ra Sen Lë KA 


D ww. SE ` A. e Se i . 

=, SS e tt SZ 1 H wi v Lag 

Ze EK SÉ l ‘ N 
Beer, 
, VJ Bn WY Lemn A "e m 
ka D RENTS TS EL 
Ai ki ` D ` ^ i ge E D" Aer d a! ) » H zë? Ñ 
NR 2 A? ve SN N ar A SE Ss Li 
ar - KC EE E E GIRA Breo os -Ñ cb 


Bild 11. Stahl V 114. 


Bild 7 bis 11. Gefüge der Versuchsstähle nach 100stündiger Glühung bei 700°. Vergr. 500fach, 


ni e e 
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V 7. Beide Stähle haben fast gleiche Gehalte an Kohlen- 
stoff, Mangan, Nickel, Chrom und Wolfram, unterscheiden 
sich aber wesentlich im Silizium- (1,6% bei Stahl V 6, 4,3% 
Fei Stahl V 7) und Aluminiumgehalt (2,35% bei Stahl V 6, 
0%, bei Stahl V 7). Der Stahl V 6 hat nach Bild 12 
im gesamten Temperaturgebiet von 20 bis 800° die kleinste 
Wärmeausdehnung aller Versuchsstähle. Für keinen der 
Versuchsstähle wurden bis 900° Richtungsänderungen. oder 
Unstetigkeiten der Dilatometerkurven festgestellt, die auf 
eine Umwandlung eines bedeutenden AÄnteiles der austeni- 
tischen Grundmasse hätten schließen lassen. 

Die Wärmeleitfähigkeit der Versuchsstähle wurde 
durch Vergleichsmessungen bestimmt, für die die Wärme- 
leitfähigkeit des Stahless V4 als bekannt angenommen 
wurde. Die Messungen wurden folgendermaßen ausgeführt: 
Stäbe aus den Versuchsstählen mit 10 mm Durchmesser 
und 200 mm Länge, die in Abständen von 25 mm bis zur 
Stabmitte geführte, radiale, gegeneinander versetzte Quer- 
bohrungen mit 1,5 mm Durchmesser zur Aufnahme von 
Thermoelementlötstellen besaßen, wurden mit ihrem einen, 
schwach konischen Ende in einen hitzebeständigen Metall- 
block eingepaßt, der noch eine etwas kleinere Wärme- 
ausdehnung als der Stahl V 6 hatte. Der Metallblock wurde 
so in einen Röhrenofen eingesetzt, daß sich nur die dem 
Metallblock am nächsten liegende, erste Temperaturmeß- 
stelle noch innerhalb des Ofens, und zwar bei allen Ver- 
suchen an der genau gleichen Stelle befand. Der Ofen wurde 
so beheizt, daß diese noch im Ofen liegende Meßstelle eine 
Temperatur von 600° im DBeharrungszustand erreichte. 
Bei gleicher und gleichbleibender Raumtemperatur wurde 
dann wiederholt der Temperaturabfall an dem außerhalb 
des Ofens befindlichen Stabteil gemessen. Das kalte Stab- 
ende erreichte dabei Temperaturen von etwa 40°, bei einer 
Meßraumtemperatur von 20 + 1°. 

Die aus dem Verlauf der Temperatur über die Prüf- 
stablänge und unter Benützung bekannter \Wärmeleit- 
zahlen des Stahles V 1 für alle Versuchsstähle ermittelten 
Wärmeleitzahlen sind in Zahlentafel 3 wiedergegeben. 
Die Werte für den Stahl V 1 entsprechen Angaben von 
F. Bollenrath und W. Bungardt?) auf Grund von Messun- 
gen, die F. Raisch ausführte. In Zahlentafel 3 sind für den 
Stahl V 1 die von Raisch bei der Abkühlung gemessenen 
Werte zugrunde gelegt, die größer sind als die bei der Er- 
hitzung gemessenen. Trotzdem erscheinen die Wärmeleit- 
zahlen für den Stahl V 1 noch sehr niedrig. Für den Ver- 
gleich der Versuchsstähle untereinander ist jedoch die abso- 
lute Richtigkeit der gewählten Vergleichswerte von unter- 
geordneter Bedeutung. — Aus Zahlentafel 3 ergibt sich, 
daß die mittleren Wärmeleitzahlen der Versuchsstähle im 
Temperaturbereich von 50 bis 300° nur Abweichungen auf- 
weisen, die nicht wesentlich über die Fehlergrenzen des Be- 
stimmungsverfahrens hinausgehen. Die manganlegierten 
Versuchsstähle unterscheiden sich demnach in ihrer Wärme- 
leitfähigkeit im untersuchten Temperaturgebiet nur so 
wenig von den manganarmen, nickelreicheren Versuchs- 
stählen, daß die Abweichungen praktisch bedeutungslos 
sind. Eine gegenüber dem Vergleichsstahl V 1 ziemlich 
eindeutig verminderte Wärmeleitfähigkeit zeigte der mit 
Aluminium legierte Stahl V 6. 


c) Verschleißverhalten. 


Zur Erlangung von Vergleichswerten für die Verschleiß- 
festigkeit der Versuchsstähle wurden Versuche in der in 
Bild 13 schematisch dargestellten Art ausgeführt. Die Stahl- 
probe P wird mit der Spindel AS verschraubt, die in der 
Führung F gehalten wird. Die Spindel überträgt die Be- 
lastung durch das 1000 g schwere Gewicht G auf die Probe. 
Diese wird hierdurch mit ihrer balligen Fläche auf die guß- 
eiserne Platte U gepreßt, die beim Verschleißversuch hin- 
und herbewegt wird, so daß die Probe auf ihr einen Kreis- 
bogen von 22 mm Länge mit einer mittleren Gleitgeschwin- 
digkeit von 0,733 m/s beschreibt. Die Verschleißversuche 
wurden bei trockener Reibung mit gesamten Verschleiß- 


ı) Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 9 (1935/36), S. 253/62. 


Oo 
Temperatur t 


Mittlere Wärmeausdehnungsbeiwerte der Versuchsstähle 
zwischen 20 und 1°. 


Bild 12. 


Zahlentafel 8. Mittlere Wärmeleitfähigkeit der Versuchs- 


stähle. (Mittelwerte aus 3 bis 4 Messungen.) 
Ba Wärmeleitfähigkeit In cal/jcm a, °C bei 

S 50 bis 100° C | 100 bis 200° C | 200. bis 300° C 
V 1 0,028 0,029 0,030 
v2 0,031, 0,029, 0,032 
v3 0,029, 0,028, 0,030, 
V4 0,028, 0,029, 0,031 
V 0,028, 0,030 0,030, 
V6 0,026, 0,028, 0,028, 
NV 0,027, 0,026, 0,028, 
V 8 0,028, 0,028, 0,030, 
v9 0,028, 0,029, 0,030, 
V10 0,028, 0,029, 0,030, 
vı |! 002%, | 0,029, 0,029, 


wegen von 2200 und 13200 m ohne Unterbrechung durch- 
geführt. Es entstand ein vorwiegend oxydischer Ver- 
schleißstaub. Als Maß für den Verschleiß der Proben aus 
den Versuchsstählen wurde der Durchmesser der Kreis- 
fläche angenommen, die beim Verschleiß der balligen 
Probenfläche entsteht. Der Verschleiß der Gußeisenplatten 
wurde nicht ermittelt. — Die Proben und die gußeiserne 
Gleitfläche wurden zunächst poliert und unmittelbar vor 
dem Versuch durch zwei Striche über ungebrauchtes Schmir- 
gelpapier 000 leicht aufgerauht. Das für die Unterlage 
verwendete Gußeisen enthielt 2,6% C, 2,2% Si, 0,7% Mn, 
0,077% P, 0,057% S, 1,4% Ni und 1,15% Mo. Es wurde 
vergütet durch Abschrecken von 760° in Öl und einstün- 


Bild 13. 
Verschleißprüfvorrich- 
tung und Probenform. 
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mm 


o 13200 m Verschleißweg 
© 2200n ” 


40 


Durchmesser der Verschleißfläche 


30 


Ha 5 kg/mm 


Brinellhörte 
Bild 14. Ergebnisse der Verschleißversuche. 


diges Anlassen bei 500°. Hierdurch ergab sich eine gleich- 
mäßige, zwischen 344 und 353 kg/mm? liegende Brinell- 
härte. 

Die Ergebnisse der Verschleißversuche sind in Bild 14 
in Abhängigkeit von der Härte der Versuchsstähle aufge- 
tragen. Der Verschleißstaub war vorwiegend oxydisch. 
Weder für den 2200 m noch für den 13200 m langen Ver- 
schleißweg ergibt sich eine klare Abhängigkeit des Ver- 
schleißes von der Härte. Auch ein eindeutiger Zusammen- 
hang zwischen Verschleißverhalten und Gefügeausbildung 
wie z. B. Korngröße des Austenits und der Karbide, ist den 
Versuchen nicht zu entnehmen. Die geringste Verschleiß- 
festigkeit ergab sich für den Stahl mit dem kleinsten Kohlen- 
stoffgehalt, V 8. Ebenfalls verhältnismäßig starkem Ver- 
schleiß unterlag der Stahl mit der höchsten Härte, V 7. 
Die größte Verschleißfestigkeit hatte der Stahl V 11. Von 
den übrigen Stählen haben die auf Chrom-Nickel-Legierungs- 
basis eine durchweg etwas höhere Verschleißfestigkeit bei 
den Versuchen bewiesen als die Stähle, die als Haupt- 
legierungselemente neben Chrom und Nickel noch Mangan 
enthielten. Der Schluß, daß die Chrom-Nickel-Mangan- 
den Chrom-Nickel-Ventilkegelstählen im Verschleißver- 
halten unterlegen seien, läßt sich jedoch aus den Versuchs- 
ergebnissen in dieser allgemeinen Form nicht zichen., 
lliergegen sprechen z. B. die mit Stahl V 11 erhaltenen 
Ergebnisse. Bei der Vielfaltigkeit von Einflüssen, die das 
Verschleißverhalten eines Werkstoffs selbst unter gegebenen 
Verschleißbedingungen bestimmen, kann der Wert der 
durchgeführten Verschleißversuche überhaupt nur in einer 
vorläufigen Orientierung gesehen werden. 


d) Nitrierhärtbarkeit. 
Die Nitrierhärtung hoch chromhaltiger sowie austeniti- 
scher Ghrom-Nickel-Stähle ist dadurch erschwert, daß sich 
auf ihrer Oberfläche in Gegenwart oxydierender Mittel, 


u. a. von Luft, leicht eine dünne Oxydhaut bildet, der man 
z. B. die Rostbeständigkeit derartiger Stähle zuschreibt. 
Angaben über die Verstickung austenitischer Chrom- 
Nickel-Mangan-Stähle scheinen im Schrifttum noch nicht 
vorzuliegen. Es war aber zu erwarten, daß sie sich ähnlich 
wie austenitische Chrom-Nickel-Stähle verhalten, also 
verglichen mit den eigentlichen Nitrierstählen schwierig 
versticken lassen würden. 

Alle Versuchsstähle (V 4 bis V 11 und A bis D) wurden 
für die Nitrierversuche im weichen Zustand (abgeschreckt 
von 1050 bis 1100°) verwendet. Für die Nitrierglühungen 
wurde eine ÖOfenanlage benutzt, in der laufend Bauteile 
aus Nitrierstahl verstickt werden. Die betriebsmäßipe 
Arbeitsweise wurde für die Versuche nur insofern etwas 
abgeändert, als eine besonders sorgfältige Trocknung des 
Ammoniakgases vor dem Einleiten in die Nitriermuffel 
durchgeführt wurde. Die 30 x 8 x 6 mm? großen Proben 
hingen während der Nitrierglühung an Drähten frei in der 
Muffel. Die Verstickungsversuche wurden bei 540 bis 550° 
über Zeiten von 90 und 120 h durchgeführt. Hierbei betrug 
der Ammoniakzersetzungsgrad 30 bis 34%. Die Vorberei- 
tung der Probenoberfläche, die beim Versticken austeniti- 
scher Stähle eine besondere, oben schon angedeutete Rolle 
spielt, geschah nach sechs verschiedenen Verfahren, die 
zunächst angegeben werden: 

Verfahren 1. Die mit Vaseline eingefetteten Proben 
wurden auf ebenfalls stark eingefettem Schmirgelpapier 
Nr. 0 geschliffen. Die Anwendung des Fettes sollte die Aus- 
bildung einer Oxydhaut auf der frischgeschliffenen Ober- 
fläche verhindern. Unmittelbar vor dem Einsetzen in die 
Nitriermuffel wurden die Proben sorgfältig entfettet. 

Verfahren 2. Die Proben wurden mit Schmirgelpapier 
Nr. 000 geschliffen, mit Vaseline eingefettet und unmittel- 
bar vor dem Beginn der Verstickung sorgfältig entfettet. 

Verfahren 3. Die Proben wurden poliert und nach 
Verhalten 2 weiterbehandelt. 

Verfahren 4. Die Proben wurden mit Schmirgel Nr. 0 
geschliffen, sorgfältig entfettet und ohne voraufge- 
gangenes Beizen elektrolytisch mit einem Kupfer- 
überzug von 0,15 bis 0,25 #4 Dicke (durch Wägung der 
Proben vor und nach dem Verkupfern bestimmt) versehen. 

Verfahren 5. Mit Schmirgel Nr. 0 geschliffene und 
außerdem polierte Proben wurden sorgfältig entfettet, in 
heißer 10proz. Schwefelsäure angeätzt und wie im Ver- 
fahren 4 verkupfert?°). 

Verfahren 6. Mit Schmirgel Nr. 0 geschliffene und 
außerdem polierte Proben wurden sorgfältig entfettet, 
in einer salzsauren Kadmiumphosphatlösung bei Siede- 
temperatur geätzt?) und eine Stunde nach dem Ätzen in 
die Nitriermuffel eingesetzt. Die Ätzdauer war für den 
Stahl B etwa eine Stunde, für die übrigen Chrom-Nickel- 
Stähle etwa eine halbe Stunde und für die manganlegierten 
Stähle erheblich kürzer. Die Stähle V 6, V7 und D wurden 
schon in wenigen Sekunden stark angegriffen und hatten 
hiernach ein dunkelgraues bis schwarzes Aussehen. Die 
übrigen Stähle hatten nach dem Beizen eine matte, hell- 
graue Oberfläche. 

Die Ätzlösung wurde wie folgt hergestellt: 80g Kad- 
mium wurden in Salzsäure unter Erwärmen gelöst, die Lö- 
sung bis zur beginnenden Kristallisation eingedampft, 
mit 200 cm? 85proz. Orthophosphorsäure versetzt und mit 
Wasser auf 600 cm? aufgefüllt. Der entstehende Nieder- 
schlag löst sich beim Erwärmen. 

Die Ergebnisse der Nitrierversuche mit den nach den 
Verfahren 1 bis 6 vorbehandelten Proben der Versuchs- 
stähle sind in Zahlentafel A zusammengestellt. Diese Zahlen- 
tafel enthält außerdem die mittlere Härte der Stähle im 
Ausgangszustand und die mittlere Kernhärte nach den 
Nitrierglühungen. — Die nach Verfahren 1 behandelten 
Proben haben durch die 120stündige Glühung in Ammoniak 
bei 550° bis auf die Proben aus dem hochgekohlten Chron- 
Nickel-Wolfram-Stahl A keine nennenswerte Steigerung 
der ÖOberflächenhärte erfahren. Die Höärtesteigerung ist 
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Cornelius: Eigenschaften von austenitischen, mit Mangan legierten Ventilkegelstählen 


auch bei Stahl A nur gering und nicht gleichmäßig. Mit- 
eingesetzte Proben aus Nitrierstahl und Weicheisen waren, 
ebenso wie bei den im folgenden noch zu besprechenden 
Versuchen, einwandfrei verstickt. — Die nach Verfahren 2 
behandelten Proben ließen sich, bis auf die aus Stahl V 2 
und Stahl A, durch 120stündiges Glühen bei 550° in Ammo- 
niak ebenfalls nicht versticken. Die von den Stählen V 2 
und A erreichte Oberflächenhärte ist nicht befriedigend 
und, wie bei Stahl A nach Verfahren 1, auf den vorbehandel- 
ten Probenflächen nicht gleichmäßig. — Die Anwendung 
des Verfahrens 3 führte nach 120stündiger Glühung in 
Ammoniak bei 550° zu örtlich hohen Oberflächenhärten 
der Stähle V1,V2,V6,AundC. Außer Stahl V 6, der 2,6 °/, 
Al enthält, gehören diese Stähle zu denen auf der Legierungs- 
grundlage Chrom-Nickel, von denen der Stahl V 3 mit leicht 
erhöhtem Mangangehalt und der Stahl B keine Nitrierhärtung 
erfuhren. Die Versuchsstähle auf der Legierungsbasis Chrom- 
Nickel-Mangan haben außer Stahl V 6 entweder überhaupt 
keine oder eine unerhebliche Oberflächenhärtung erfahren. 
Wie aus Zahlentafel 4 hervorgeht, ließ sich keiner der nach 
Verfahren 3 behandelten Stähle gleichmäßig nitrierhärten. 


Aus den bisher angeführten Versuchsergebnissen ist’ 


schon zu entnehmen, daß die Nitrierhärtbarkeit austeniti- 
scher Stähle von der Art der chrom-nickel-legierten Ver- 
suchswerkstoffe mit steigender Öberflächengüte — wie 
bekannt — zunimmt und daß die manganlegierten Stähle 
sich durchweg schlechter versticken lassen als die Versuchs- 
stähle mit Mangangehalten unter 1%. 

Mit den nach Verfahren 4 behandelten, polierten Proben 
ergab sich nach 90stündigem Glühen in Ammoniak bei 
550° eine als einwandfrei anzusehende Nitrierhärtung bei 
allen Chrom-Nickel-Stählen außer Stahl V 3 mit seinem 
etwas erhöhten Mangangehalt. Von den manganlegierten 
Stählen erfuhr dagegen wieder nur der Stahl V 6 eine Ober- 
flächenhärtung. Die Oberflächenhärte und die Nitrier- 
tiefe der polierten Proben waren ziemlich gleichmäßig. 


"Die mit Schmirgel Nr. 0 geschliffenen Proben hingegen hatten 


sowohl eine stark streuende Oberflächenhärte wie auch eine 
wechselnde Nitriertiefe.. Bild 15 zeigt die Nitrierschicht 
einer polierten, Bild 16 die einer geschliffenen Probe aus 
Stahl V 1. Beide Proben waren nach Verfahren 4 behandelt. 
— Die Angaben in Zahlentafel.4 unter Verfahren 4 gelten 
für polierte Proben. 

Von den nach Verfahren 5 (Ätzen vor dem Verkupfern) 
behandelten, bei 550° 90h in Ammoniak geglühten, po- 
lierten bzw. geschliffenen Stahlproben waren alle aus den 
Chrom-Nickel-Stählen bestehenden Proben einwandfrei 
nitriert, mit Ausnahme wieder von Stahl V 3 mit erhöhtem 
Mangangehalt. Von den manganlegierten Stählen hingegen 
zeigte keiner eine Nitrierhärtung. Daß sich auch der Stahl 
V6 nach diesem Verfahren im Gegensatz zum Verfahren A 
nicht versticken ließ, dürfte damit zusammenhängen, daß 
sich die manganlegierten Stähle sämtlich nach dem Beizen 
nicht gleichmäßig dicht und dünn verkupfern ließen. Die 
Wasserstoffabscheidung im Verkupferungsbad war an den 
keatzten Proben der manganlegierten Stähle sehr stark. 

Zum Unterschied von Verfahren 4 führte das Verfahren 5 
bei den Chrom-Nickel-Versuchsstählen nicht nur an po- 
lierten, sondern auch an geschliffenen Proben zu einer 
gleichmäßigen Verstickung. Der gleiche Vorteil wird auch 
bei Anwendung des Verfahrens 6 (Kadmiumphosphat- 
atzung) erreicht. Die nach diesem Verfahren behandelten 
Proben aus allen Chrom-Nickel-Versuchsstählen, einschließ- 
lich des Stahles V 3 mit erhöhtem Mangangehalt, ließen sich 
im polierten und geschliffenen Zustand durch 90stündiges 
(lühen bei 550° in Ammoniak einwandfrei nitrieren. Der 
Streubereich der Oberflächenhärte und die Nitriertiefe 
waren bei den polierten und geschliffenen Proben prak- 
tisch gleich. Selbst die von der Probenherstellung her noch 
im geschlichteten Zustand befindlichen Nebenflächen der 
Proben waren ebenso wie die polierten und geschlichteten, 
für die Prüfung eigentlich vorgesehenen Flächen einwandfrei 
verstickt. Gleiche Feststellungen wie an allen Chrom- 
Nickel-Stählen ergaben sich an den manganlegierten Stählen 


Ergebnisse der Nitrierversuche bei 540 bis 560°. 


Zahlentafel 4. 
Vickershärte mit 10 kg Last gemessen. 
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Die Angaben für de übrigen Stähle beziehen sich auf geschliffene und polierte 


gelten für geschliffene und polierte Proben. 


ne Vberflächenhärte und Nitriertiefe) sowie auf geschlichtete Proben (große Oberflächenhärte und Nitriertiefe). 


A. B und © 


e Angaben über Oberflächenhärte und Nitriertiefe gelten für polierte und geschliffene Proben. 
Angaben für die Stähle V1, V2, V3, V6, V8, V11. 
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Bild 15. Peolieri. 


Bild 15 und 16. 


Bild 16. 


Geschliffen. 


Nitrierschicht einer 
vor dem Nitrieren polierten und einer 
geschliffenen Probe aus Stahl V1. 


Beide Proben nach Verfahren 4 
behandelt. 


Vergr. 500fach. Ätzmittel: 
alkoholische Salpetersäure. 


V6, V8 und auch V 11. Die ebenfalls manganlegierten 
Stähle V4, V5, V7, V9, V10 und D hingegen zeigten 
an den polierten und geschliffenen Prüfflächen der Proben 
nur eine örtlich sehr begrenzte, fleckenweise Verstickung. 
Die nur geschlichteten Probenflächen der Stähle V 4, V 5,V 7 
V9, V10 und D waren dagegen überraschenderweise ein- 
wandfrei verstickt. 

Aus den Versuchen ist zu entnehmen, daß unter Bedin- 
gungen, die zur Verstickung der Versuchsstähle auf Chrom- 
Nickel-Legierungsbasis führten, sich die manganlegierten 
Versuchsstähle nur zum Teil, ungleichmäßig oder überhaupt 
nicht versticken ließen. Andererseits zeigen die Versuchs- 
ergebnisse, daß es möglich ist, auch manganlegierte Stähle 
von der Art der Versuchswerkstoffe zu versticken, und 
zwar unter Anwendung des Verfahrens 6 auf Teile aus diesen 
Stählen mit geschlichteter Oberfläche. Eine feinere Ober- 
flächenbearbeitung, wie z. B. durch Polieren, scheint für 
die manganlegierten Stähle in vielen Fällen überraschender- 
weise nicht angebracht zu sein. Die eindeutige Klärung des 
günstigsten Oberflächenzustandes derartiger Stähle für 
die Verstickung erfordert weitere Versuche. 
= Vergleicht man die Wirksamkeit der einzelnen Vor- 
bereitungsverfahren der Probenoberfläche für die Nitrie- 
rung miteinander, so ergibt sich, daß die Verfahren 1 bis 3 
selbst bei Chrom-Nickel-Stählen kein befriedigendes Er- 
gebnis gezeigt haben. Die »Entpassivierungsverfahren« A 
bis 6 haben bei Chrom-Nickel-Stählen zu guten Ergeb- 
nissen geführt. Für diese Stähle sind besonders die Ver- 
fahren 5 und 6 als gut und fast gleichwertig anzusehen. Für 
den Chrom-Nickel-Stahl V 3 mit leicht erhöhtem Mangan- 
gehalt hat sich jedoch von den geprüften Verfahren nur das 
Verfahren 6 als wirksaın erwiesen. Es hat auch bei den man- 
ganlegierten Versuchsstählen zu hoffnungsvollen Ergebnis- 
sen der Nitrierversuche geführt. 

Über den Einfluß der Zusammensetzung austenitischer 
Stähle auf ihre Nitrierbarkeit lassen sich aus Zahlentafel 4 
über die Feststellung hinaus, daß die Verstickung mangan- 
legierter Stähle unter manchen Bedingungen nicht eintrat, 


die bei Chrom-Nickel-Stählen zu einer Nitrierhärtung 
führten, noch einige Einzelheiten entnehmen. Hierzu 


werden in erster Linie die Versuchsergebnisse herangezogen, 
die an den nach Verfahren 6 behandelten Stählen erzielt 
wurden, da dieses Verfahren bei allen Stählen eine Nitrier- 
härtung ermöglichte. Ein Vergleich der Chrom-Nickel- 
Stähle V1, V2 und A bestätigt die bekannte Tatsache, 
daß die Nitriertiefe, die bei austenitischen Stählen viel 
kleiner als bei den eigentlichen Nitrierstählen ist, mit zu- 
nehmendem Nickelgehalt abnimmt?). Der Kohlenstoff- 


4 proz.. 


gehalt dürfte von nur kleinem Einfluß auf die Nitriertiefe 
sein, da diese bei dem Stahl A (0,95% C) nur wenig kleiner 
gefunden wurde als bei dem vergleichbaren Stahl Vi 

(0,50% C). Die Nitrierhärte scheint jedoch bei hohem 
Kohlenstoffgehalt der Chrom-Nickel-Ventilkegelstähle ab- 
zunehmen, worauf die Härte bei Stahl A hinweist. Schon 
ein nur wenig über dem üblichen liegender Mangangehalt, wie 
er bei Stahl V 3 vorliegt, hat bei den Versuchen die Nitrier- 
barkeit erschwert, so daß der Stahl V 3 sich nur im Behand- 
lungszustand nach Verfahren 6 nitrieren ließ, ebenso wie 
die meisten manganlegierten Versuchsstähle. Bei diesen 
weicht die Härte der Nitrierschicht nicht grundsätzlich 
von der der vergleichbaren Chrom-Nickel-Versuchsstähle 
ab. Dagegen haben die mit Mangan legierten Stähle V 4 
bis V 11 eine größere Nitriertiefe als der Chrom-Nickel- 
Stahl V 1. Man darf hieraus folgern, daß Mangan die Dif- 
fusion des Stickstoffs im austenitischen Stahl, wenn ein- 
mal die Bedingungen für die Einwanderung gegeben sind, 
weniger beeinträchtigt als Nickel. Eine besonders große 
Nitriertiefe hatte der nach Verfahren 6 behandelte, alu- 
miniumhaltige Stahl V 6. Aluminium scheint bei diesem 
Stahl mit hohem Mangangehalt nicht nur die Stickstoff- 
aufnahme, sondern auch die Wanderung des Stickstoffs 
zu begünstigen. Eine ebenfalls große Nitriertliefe zeigte 
auch der Stahl C, wahrscheinlich in erster Linie wegen 
seines verhältnismäßig niedrigen Nickelgehaltes. Die kleinste 
Nitriertiefe aller Versuchsstähle hatten die Stähle A und 
V 1, die neben Stahl B die höchsten Nickelgehalte haben. 
Unterschiede im Nickelgehalt scheinen den Einfluß von 
Unterschieden im Gehalt an weiteren Legierungselementen 
der Versuchsstähle, z. B. Chrom, auf die Nitriertiefe weit- 
gehend zu verdecken. Bemerkenswert ist noch die Fest- 
stellung, daß der 1 CN Cu enthaltende Stahl B sich ver- 
sticken ließ, während ein Kupferzusatz von 1,2°/, zu nicht- 
austenitischen, niedriglegierten Stählen deren Oberflächen- 
härtbarkeit durch Versticken aufhebt?)- — Die geringsten 
Anforderungen an die Oberflächenbehandlung vor dem Ver- 
sticken stellt der hochgekohlte Stahl A, der von allen Ver- 


‚suchsstählen am leichtesten Stickstoff aufnimmt, dabei aller- 


dings eine nur kleine Nitriertiefe und Nitrierhärte erreicht. 

Die höchsten Härten liegen im allgemeinen nicht an 
der Oberfläche der Nitrierschichten?), wie die 0,03 mm unter 
der Oberfläche gemessenen, in Zahlentafel 4 angeführten 
Härtewerte beweisen. Ist jedoch, schon die Oberflächenhärte 
sehr hoch, so ist im allgemeinen damit zu rechnen, daß 
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Eigenschaften von austenitischen, mit Mangan legierten Ventilkegelstählen 5i 


Bild 17. stahl V 2. 


Bild 18. 


Stahl A. Bild 19. Stahl C. 


Bild 20. Stahl NA. Bild 21. 


Bild 17 bis 22. 
Vergr. 200fach. Ätzmittel: 


die Härte bereits unmittelbar unter der Oberfläche absinkt. 
Die Höchsthärten der Nitrierschichten der Versuchsstähle 
haben vorwiegend ähnliche Werte, wie sie von den eigent- 
lichen Nitrierstählen her bekannt sind. 

Die metallographisch nachweisbare Nitrierschicht geht 
unvermittelt in den unnitrierten Kern der Versuchsstähle 
über. Das Gefüge der Nitrierschichten verschiedener Ver- 
suchsstähle zeigen Bild 15 und 17 bis 22. In allen Fällen 
wurde mit Aproz., alkoholischer Salpetersäure geätzt. Das 
Grundgefüge des Nitriersaumes von Stahl V 1 in Bild 15 
wird durch das Ätzmittel gelbbraun gefärbt und besteht 
demnach aus der y’-Phase, in der das Eisen teilweise durch 
Chrom, Wolfram (und Nickel) ersetzt sein kann?). Ein ent- 
sprechendes Gefüge haben auch die nitrierten Randschichten 
der Stähle V2 und A nach Bild 17 und 18. Nach dem 
Ätzverhalten dürfte auch der Nitriersaum von Stahl C, 
Bild 19, in erster Linie aus der y’-Phase bestehen. Die 
manganlegierten Stähle scheinen ähnlich auf das Ätzmittel 
anzusprechen wie die manganarmen Versuchsstähle. Dem- 
nach müßte auch bei diesen Stählen die y’-Phase in den 


Stahl V6 


Gefüge der Nitrierschichten einiger nach dem Verfahren 6 vorbehandelter Versuchsstähle. 
V 11 waren an der nitrierten Oberfläche poliert, 


4 proz., 


Bild 22. Stahl V ti. 

(Die Stähle V 2, A, C, V6 und 
dagegen nur geschlichtet.) 
alkoholische Salpetersäure. 


der Stahl V5 


nitrierten Schichten vorherrschen. Jedoch läßt sich bei 
höheren Mangangehalten das Entstehen von Anlauffarben 
beim Ätzen häufig nicht vermeiden. Da noch keine rönt- 
genographischen Feinstrukturuntersuchungen der nitrierten 
Randschichten von manganlegierten, austenitischen Stählen 
vorliegen, sollen aus dem Gefüge allein keine Schlüsse auf 
den Phasenaufbau der Nitriersäume derartiger Stähle 
gezogen werden. Es seien lediglich in Bild 20 bis 22 die 
Gefüge der Nitrierschichten der manganlegierten Versuchs- 
stähle V 5, V6 und V 11 wiedergegeben. Es ist noch be- 
merkenswert, daß in den Stählen C und D, die 10 bis 40% 
Ferrit enthalten, mikroskopisch kein Voreilen der Nitrierung 
in den an den Nitriersaum angrenzenden Ferritkristalliten 
festzustellen war, wohl dagegen auf den Korngrenzen von 
Stahl V 6, von denen offenbar der Austenitzerfall ausgeht, 
Bild 21. 


e) Zunderverhalten. 


Mit den Versuchsstählen V 4 bis V 11 wurden Verzun- 
derungsversuche in ruhender Luft bei 800, 900 und 1000° 
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A Vë durch 0,5% V nicht, durch etwa 2% V dagegen besonders 
eh Il bei Chrom-Nickel-Stählen mit hohem Nickelgehalt stark 
/ beeinträchtigt. In Übereinstimmung hiermit stehen die 
38 Ergebnisse der Verzunderungsversuche mit den Stählen 
| Ai V8 bis V10. Die Zunderbeständigkeit des Stahles \ 8 
/ mit nur 0,6% V entspricht fast der eines vergleichbaren. 
56 vanadinfreien Stahles. Die Zunderbeständigkeit der Stähle 
d V10 (0,77% V), VI (0,86% V) und V9 (1,13% V) ist 
S / um so geringer, je höher der Vanadingehalt ist. In Bild 24 isı 
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Bild 23. Verzunderung der Versuchsstähle in Luft. 


durchgeführt. Die Versuchsdauer war 96 h. Jeweils 
nach 24 h wurden die Proben (10 mm Durchmesser, 25 mm 
Länge) dem Ofen entnommen, bis auf Raumtemperatur 
abgekühlt und erneut in den Ofen eingesetzt. Die Ent- 
zunderung am Schluß der Versuche geschah durch Klopfen 
und Bürsten der Stirnflächen der Proben. Von den Mantel- 


flächen wurde der Zunder durch Stauchen der Proben um 


einige % und Bürsten entfernt. Bild 23 enthält die Ergeb- 
nisse der Verzunderungsversuche. Bei 800° haben hiernach 
alle Versuchsstähle eine hohe Zunderbeständigkeit. Bei 
900° zundern die Stähle V 9, V10 und V 11, bei 1000° 
außerdem noch der Stahl V 6 stärker als die übrigen Stähle. 
Vergleichsweise besonders ausgeprägt ist die Verzunde- 
rung der Stähle V 6 und V 9 bei 1000°. 


Aus den Versuchen ist zu entnehmen, daß ein teilweiser 
Austausch von Nickel durch Mangan das Zunderverhalten 
der Versuchsstähle nicht ungünstig verändert. Die bei 
900 bzw. 1000° stärker als die übrigen Stähle zundernden 
Werkstoffe V6 und V 9 bis V 41 sind durch ihren Gehalt 
an Aluminium (V 6) und ihren 0,5% erheblich überschrei- 
tenden Vanadingehalt (V 9 bis V 11) gekennzeichnet. Der 
Stahl V 6 enthält zudem nur verhältnismäßig wenig Chrom 
(13,1%). Jedoch ist hierin nicht der Grund für seine aus- 
geprägte Verzunderung bei 1000° zu schen, da der Stahl V 7 
bei ebenfalls kleinem Ghromgehalt eine hohe Zunder- 
beständigkeit besitzt. Dieser Stahl weist außerdem einen 
erhöhten Siliziumgehalt auf, dessen Zweck, nämlich die 
Verbesserung des Zunderverhaltens, in Stahl V6 der 
Aluminiumzusatz erfüllen sollte und bei 800 und 900° auch 
erfüllt hat. Die schlechte Zunderbeständigkeit des Stahles 
V 6 bei 1000° ist darauf zurückzuführen, daß nach anfäng- 
lich schwacher Verzunderung unter Bildung von grün- 
grauem, offenbar viel Aluminiumoxyd enthaltendem Zunder 
bei zunehmender Glühdauer eine verstärkte Oxydation des 
Lisens einsetzt?), wobei der Zunder eine grauschwarze Fär- 
bung annimmt. Dieser Umschlag im Verlauf der Verzun- 
derung war bei Stahl V 6 bei 800 und 900° nicht zu beob- 
achten. — Nach H. Cornelius und W. Bungardt®) wird 
die Zunderbeständigkeit einiger hitzebeständiger Stähle 


die Zeitabhängigkeit des Zunderverlustes der Stähle V1, 
V5 und V9bis V 11 bei 1000° in Luft dargestellt. Hier- 
nach erfährt der Stahl V 9, der den höchsten Vanadingehalt 
der Versuchsstähle aufweist, nach anfänglich normaler 
Verzunderung bei längeren Versuchszeiten einen verstärkten 
Abbrand. Die gleiche Änderung in der Zeitabhängigkeit 
der Verzunderung, die nach Bild 24 bei den Versuchsstählkn 
ohne oder mit nur kleineren Gehalten an Vanadin fehlt, 
konnte auch bei den früheren Untersuchungen von hitze- 
beständigen Stählen mit 2% V festgestellt werden‘). Sie 
wurde, wie bei Aluminiumstählen®), mit dem Eintreten 
einer im Vergleich zu den Legierungselementen verstärkten 
Oxydation des Eisens begründet, die eine Zunahme der 
Verzunderungsgeschwindigkeit des gesamten Stahles zur 
Folge hat. 

Nach den Ergebnissen der Verzunderungsversuche ver- 
mindert ein teilweiser Austausch von Nickel durch Mangan 
in Stählen von der Art des Versuchswerkstoffs V 1 die 
Zunderbeständigkeit nicht. Ein Zusatz von Aluminium 
kann sich bei 1000°, ein Zusatz von wesentlich mehr als 
0,5% V schon bei 900° schädigend auf das Zunderverhalten 
auswirken. | 


f) Zerreiß- und Kerbschlagversuche vor und nach 
langzeitigem Glühen. 


Mit den Versuchsstählen wurden nach Astündigem 
Glühen bei 800° und nach 100stündigem Glühen bei 700° 
Zerreiß- und Kerbschlagversuche bei Raumtemperatur 
ausgeführt. Die Zerreißproben hatten bei 10 mm Durch- 
messer eine Meßlänge von 50 mm. Die Kerbschlagproben 
mit den Abmessungen 10 x 10 x 55mm? und einem 
Rundkerb von A mm Tiefe und 1 mm Abrundungsradius 
unterschieden sich von der DVM-Probe durch den kleineren 

DA Portevin, K. Prétet und K. Jolivet, Rev. metallurg.. 
Mém. Bd. 31 (1934). S. 219/36, sowie E. Scheil und K. Kiwitt, 


Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 9 (1935/36), S. 405/16. 
+) Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 15 (1941/42), 


N. 107/13. 


Gewichtsverlust 


Bild 24. Zeitabhängigkeit des Zunderverlustes einiger Versuchsstähle 
bei 1000° in Luft. 
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Mechanische Eigenschaften der Versuchsstähle. 
werte aus mindestens je zwei Versuchen.) 


Bild 25. (Mittel- 


Schlagquerschnitt?) von 6 x 10 mm? an Stelle von 7 x 
10mm? Die Ergebnisse der Zerreiß- und Kerbschlag- 
versuche sind in Bild 25 enthalten. Die o,s-Grenze, Zug- 
festigkeit, Bruchdehnung und Kerbschlagzähigkeit der 
Ghrom-Nickel-Wolfram-Stähle V 14, V2 und V3 erfahren 
durch die 100stündige Glühung bei 700° keine wesentlichen 
Veränderungen. Die Zugfestigkeit dieser Stähle ist sowohl 
nach dem Glühen bei 800 wie auch bei 700° durchweg 
niedriger als die der manganlegierten Stähle mit Ausnahme 
des bei 800° geglühten Stahles V 6 und des Stahles V 8 
in beiden Glühzuständen. Dieser Umstand dürfte vor- 
wiegend durch eine höhere Verfestigungsfähigkeit der 
manganlegierten Versuchsstähle bedingt sein. In der 
Kerbschlagzähigkeit liegen die Chrom-Nickel-Wolfram- 
Stähle V 1 bis V 3 durchweg höher als die manganlegierten 
Stähle. Dies gilt besonders in einigen Fällen bezüglich des 
durch das Glühen bei 700° bedingten Werkstoffzustandes. 
Zu der niedrigeren Kerbschlagzähigkeit der mangan- 
legierten Stähle dürfte der Umstand mit beitragen, daß 
sie eine verhältnismäßig schwache Warmverformung er- 
fahren haben, da die Stangen aus kleinen Versuchsschmel- 
zen hergestellt wurden. Aus dem gleichen Grunde dürfte 
auch der Chrom-Nickel-Wolfram-Stahl V2 die Kerb- 
schlagzähigkeit der Stähle V 4 und V 3 nicht ganz erreicht 
haben, da nur die Stangen aus den letzteren aus betriebs- 
mäßigen Blöcken hergestellt waren und demgemäß eine 
weitgehende Warmverformung erfahren hatten. 
Hinsichtlich der Änderung der mechanischen Eigen- 
schaften, wie sie nach 1stündigem Glühen bei 800° vorliegen, 
durch langzeitiges Glühen bei 700° unterscheiden sich einige 
der manganlegierten Stähle von den Stählen VA bis V 3 
auf Chrom-Nickel-Legierungsbasis. Der Chrom-Nickel- 
Mangan-Wolfram-Stahl V4 wird durch das Glühen bei 
700° in seinen mechanischen Eigenschaften praktisch nicht 
verändert. Der von diesem Stahl durch seinen höheren 


°) Der kleinere Schlagquerschnitt wurde nicht aus besonderen 
ER gewählt, sondern ist auf einen \Werkstattfehler zurückzu- 
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Mangangehalt unterschiedene Stahl V 5 erfährt unter dem 
Einfluß der 700°-Glühung eine Zunahme der ous Grenze 
und Zugfestigkeit, eine nicht erhebliche Abnahme der Bruch- 
dehnung, aber eine erhebliche Kerbschlagzähigkeits- 
verminderung. Diese Eigenschaftsänderungen sind durch 
teilweisen Zerfall des Austenits zu Martensit bedingt, da 
sie von einer Zunahme des Ferromagnetismus begleitet sind 
(s. Abschnitt a). Viel stärker als bei dem Stahl V 5, aber 
durch die gleiche Ursache bedingt, sind die Eigenschafts- 
änderungen nach dem Glühen bei 700° bei dem Chrom- 
In beiden 
Stählen sind die Gehalte an Mangan und bzw. oder Nickel 
zu klein, um den Austenit auch bei langzeitigem Glühen 
bei 700° vollständig stabil zu erhalten. In Stahl V 6 tritt 
in erster Linie die den Ferrit beständig machende, starke 
Wirkung des Aluminiums in Erscheinung. Diese Wirkung 
hat sich auch gegenüber der entgegengesetzt gerichteten 
eines verhältnismäßig hohen Mangan- und Nickelgehaltes 
noch deutlich durchgesetzt. Nach dem Einfluß des Glühens 
bei 700° beurteilt ist die austenitische Grundmasse des 
Chrom-Mangan-Nickel-Silizium-Wolfram-Stahles V 7 weit- 
gehend beständig. Die Dauerglühung hat eine geringe 
Zugfestigkeitssteigerung und kleine Abnahmen der Bruch- 
dehnung und Kerbschlagzähigkeit bewirkt, für deren Deu- 
tung die Annahme einer Karbidausscheidung ausreicht. Der 
Stahl V 7 hat bei hoher Zugfestigkeit ein auch für einen 
austenitischen Stahl kleines Streckgrenzenverhältnis. Der 
niedriggekohlte Chrom-Nickel-Mangan-Vanadin-Stahl V 8, 
der hinsichtlich seiner o,,,-Grenze, Zugfestigkeit und Bruch- 
dehnung etwa dem Stahl V 4 entspricht, wird durch die 
700°-Glühung nicht nennenswert beeinflußt. Gleiches 
gilt auch für den Chrom-Nickel-Mangan-Vanadin-Stahl V 9, 
obgleich er nach dem Glühen bei 700° einen deutlichen 
Ferromagnetismus zeigte. Die Stähle V 10 und V 11 wurden 
ebenfalls in ihren Festigkeitseigenschaften durch die lang- 
zeitige Glühung bei 700° nur wenig beeinflußt. Der Chrom- 
Nickel-Mangan-Vanadin-Stahl V 10 erfährt eine unbedeu- 
tende Abnahme der Bruchdehnung und Kerbschlagzähig- 
keit, während bei dem Stahl V 11, der im Gegensatz zu 
den Stählen V 8 bis V 10 neben Vanadin noch Wolfram 
enthält, lediglich eine Dehnungsabnahme festzustellen ist. 
Die bei Stahl V 11 ausgeprägte Karbidausscheidung auf 
den Korngrenzen hat dagegen die kerbschlagzähigkeit 
nicht erwähnenswert beeinträchtigt. 

Die beschriebenen Versuchsergebnisse lassen den Schluß 
zu, daß manganlegierte Stähle von der Art der Versuchs- 
stähle in der Beständigkeit der Festigkeitseigenschaften 
gegenüber langzeitiger Glühbehandlung dem Stahl VA 
nahekommen können. 


g) Warmhärte. 


Für die Ermittlung der Temperaturabhängigkeit der 
Härte der Versuchsstähle wurde ein Pendelfallhärte- 
Prüfgerät®) benutzt. Aus der durch Eichung bekannten 
Beziehung zwischen den bei der Fallhärteprüfung ent- 
stehenden Kugeleindrücken (Kugel mit 5mm Dmr. aus 
einer Wolframkarbidlegierung) und der Brinell- bzw. 
Vickershärte wurde die Warmschlaghärte der Versuchs- 
werkstoffe abgeleitet. — Die Ergebnisse der Warmhärte- 
messungen enthält Bild 26. Der Streubereich der Härte 
aller Stähle bei Raumtemperatur ist beträchtlich und macht 
etwa 125 kg/mm? aus. Bei 400° liegen die Härten inner- 
halb eines Bereiches von 40 und bei 900° von etwa 30 kg/mm?. 
Erwartungsgemäß gleichen sich also die Schlaghärten der 
verschiedenen Stähle schon unter der höchsten Betriebs- 
temperatur von Flugmotoren-Auslaßventilkegeln einander 
weitestgehend an. Zwischen 20 und 900° liegt die Härte 
der Chrom-Nickel-Stähle V 1 bis V 3 in der Nähe der unteren 
Grenze des Streubereiches der Härte. Die manganlegierten 
Stähle haben entweder die gleiche oder eine etwas höhere 
Warmhärte als die Chrom-Nickel-Stähle. Eine Ausnahme 
macht der niedriggekohlte Chrom-Nickel-Mangan-Vanadin- 
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Bild 26. Temperaturabhängigkeit ve Pendelfallhärte der Versuchs- 
stähle. 


Stahl V 8, der bei 800 und 900° die kleinste Fallhärte aller 
Versuchsstähle aufwies. 


h) Dauerstandfestigkeit. 


Die Dauerstandfestigkeit der eine Stunde bei 800° ge- 
glühten Versuchsstähle V 1 bis V 11 wurde bei 700° mit 


einem früher schon beschriebenen Prüfgerät?) an Stäben 
mit 10 mm Durchmesser und 100 mm Meßlänge bestimmt. 
Die Versuchsdauer war 300 bis 360 Stunden. Hierbei wur- 
den folgende, in Zahlentafel 5 angegebene Kenngrößen | 
ermittelt: 


. gn: Nach dem DVM-Prüfverfahren A 117/118 (DIN- 
Vornorm) ermittelte Dauerstandfestigkeit. 

. Opa: Spannung, die zu einer Dehngeschwindigkeit von 
5 -10-2%/h in der 25. bis 35. Belastungsstunde führt. | 

. ona Spannung, die zu einer Dehngeschwindigkeit von 
5.40% /h in der 100. bis 300. Belastungsstunde 
führt. 

. Op: Spannung, die eine Dehngeschwindigkeit von 
41 .102%/h in der 100. bis 300. Belastungsstunde, 
also eine Kriechdehnung von 1% in 10000 h her- 
vorruft (1%-Grenze), sofern die Kriechgeschwindig- 
keit nach der 300. Belastungsstunde keine Änderung ` 
mehr erfährt. 

. Oxs: Spannung, die in 300 h eine Gesamtdehnung | 
von 1% erzeugt, und Berechnungen von Bauteilen 
zugrunde gelegt werden kann, für die eine Lebensdauer 
von nicht mehr als 300 h erwartet wird. 

. Du Kriechgeschwindigkeit, die von der Spannung op, 

‘in der 25. bis 35. Belastungsstunde hervorgerufen wird. 


Nach Zahlentafel 5 wird øp, für alle Versuchswerkstoffe 


. erheblich größer als oer, gefunden. ons ist entweder gleich 


oder kleiner als or: Unter o,, treten also in der 100. bis 
300. Belastungsstunde noch Kriechgeschwindigkeiten von 
mindestens 5-10-%/h auf. Da demnach in längeren 
Zeiten kein Abklingen, sondern ein Ansteigen der Kriech- 
geschwindigkeit und Brüche zu erwarten sind, ergibt sich, 
daß das DVM-Verfahren zur Bestimmung der Dauerstand- 
festigkeit (1%-Grenze) der Versuchsstähle bei 700° nicht 
geeignet ist. Über weitere Einschränkungen der Anwend- 
barkeit des DVM-Verfahrens ist schon mehrfach berichtet 
worden?!®). A. Krisch fand bei der Mehrzahl seiner Ver- 
suchsstähle,daß die1 %-GrenzeeinerDehngeschwindigkeit von 
4 bis 5 -10-4%/h in der 25. bis 35. Stunde nach Aufbringen 
der Last entsprach. Obgleich die Versuchsdauer von 300 h 
bei den eigenen Versuchen zur genauen Bestimmung der 
1%-Grenze als zu kurz anzusehen ist, läßt sich doch aus 
dem Vergleich von opg und ona in Zahlentafel5 entnehmen, 
daß für die eigenen Versuchsstähle bei 700° keine einheit- 
liche Beziehung zwischen der in der 25. bis 35. Belastungs- 
stunde ermittelten Dehngeschwindigkeit und der 1%- 
Grenze besteht. Die dureh o,, in der 25. bis 35. Belastungs- 


DF Bollenrath, W. Bungardt und II. Cornelius, 
Eisenhüttenwes. Bd. 10 (1936/37), S. 555/57. 


10) A. Pomp und A Krisch, Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. 
Bd. 22 (1940), S. 137/148; A. Krisch, Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 14 
(1940/41), S. 325/333. — A. Thum und K. Richard, Arch. Eisen- 
hüttenwes. Bd. 15 (1941/42), S. 33/45. — IHI. Cornelius und W. 
Bungardt, Luftf.-Forschg. Bd. 18 (1941), S. 305/10. 
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Daucrstandfestigkeit, entsprechend einer Dehngeschwindigkeit von 


10:10 *%/,/h | 


| 9° 10” *°/,/h 


Stahl in der 25.—35. Belastungs- 
stunde 
0p, ') Op 1) Op; 
kg/mm? kgimmê kg/mm? 

V] 3,8 3,4 2,8 
V 2 7,5 6,2 6,6 
Y3 5,1 5,0 5,1 
V 4 5,8 5,3 5,8 
V 5 6,8 5,5 6,6 
V6 ~ LA (0,8 - =- 
Vë 6,2 4,5 6,2 
V 8 5,6 3,3 4,9 
V9 6,8 6,2 6,7 
V10 7,0 4,5 6,3 
Vll 5,8 4,8 5,5 


i 
1) Bleibende Dehnung nach 45 h stets kleiner als 0,2 °/,. 


5- 107 «e,,/h | 1.107 +°//h 


' 
Zahlentafel 5. Dauerstandfestigkeit der Versuchsstähle bei 700°. | 
in der 100.—300. Belastungs- 


Durch op, in der 
25.—35. Belastungs- 
stunde erzeugte 
Debngeschwindigkeit 


Gesamt- 

dehnung 

von 1°% 
in 300" 


Oo 


stunde 


| Ip | vı 


kg/mm? kg/mm? | (Së 


4,7 
4,1 
4,9 


| 
| | 
4,8 er 


4,8 
3,8 
5,6 
4,0 
4.0 
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Zahlentafel 6. Bewertung der Versuchsstähle. 
1 = entspricht hohen Anforderungen; 2 = ausreichend; 3 = bedingt ausreichend; 4 = nicht ausreichend. 


| Dauerstand- | Mechan. Eigenschaften Zunder- am || Ava Aurel | Nitrier- 

Stahl j verhalten | vor 1 mach | beständig- | VAN | ausdehnung HEET  härtbarkeit 
V: 1 3—4 l l l 2 2 2° 2 
Yy 2 2 1—2 1—2 2 2 2 1—2 l 

V 3 2 l l l 2 2 l- 2 | 2—3 
V4 E 1 l 2 2 2 ZE EC 
V 2 2 3 2 i 2 ]--2 |  2--3 
V6 4 3 4 (un 2 2 2-3 
Wei 2 3 3 l 2—3 2 2—3 2—3 
V 8 3 l 2 2 3 2 1—2 2—3 
VH l 2 2 4 2 2 2 2—3 
Vio p 23 2 2 | 94 2 g w 9 2—3 
Vi — 2-3 2 2 0 34 | ıl 2 : 2 2—3 

1) bei 1000°. 


stunde hervorgerufenen Dehngeschwindigkeiten v, liegen 
nach Zahlentafel 5 zwischen 1,0 und 5,6 - 1074%/h. — Die 
in einzelnen Fällen für o. s% bestimmten Werte, die nur auf 
Bauteile mit kurzer Lebensdauer mit dem Ziel einer weit- 
gehenden Werkstoffausnutzung angewendet werden kön- 
nen, sind noch größer als die entsprechenden op,-Werte. 
In keinem Falle trat vor oder nach dem Erreichen einer 
Gesamtdehnung von 0,7 bis 1% in 300 h der Bruch ein. 
Nach den vorstehenden Ausführungen ist für den Ver- 
gleich der Versuchsstähle hinsichtlich ihres Dauerstand- 
verhaltens bei 700° von den ermittelten Kenngrößen or 
am besten geeignet. Da øp, mit 2,4 kg/mm? für den Stahl 


V 1 ungewöhnlich niedrig gefunden wurde, soll dieser Stahl ` 


für den Vergleich der Chrom-Nickel- mit den Chrom- 
Nickel-Mangan-Stählen nicht berücksichtigt werden. Die 
für die Chrom-Nickel-Wolfram-Stähle V 2 und V 3 ermit- 
telten on,-Werte von 4,8 und 4,7 kg/mm? werden von dem 
Chrom-Nickel-Mangan-Wolfram-Stahl V5, dem Chrom- 
Mangan-Nickel-Silizium-Wolfram-Stahl V 7 und dem Chrom- 
Nickel-Mangan-Vanadin-Stahl V 9 erreicht bzw. über- 
schritten. Die manganlegierten Stähle V 4, V 10, V 11, V8 
und V6 haben eine in dieser Reihenfolge abnehmende, 
den Chrom-Nickel-Stählen V 2 und V 3 unterlegene Dauer- 
standfestigkeit. Ein sehr ungünstiges Dauerstandverhalten 
bei 700° zeigte erwartungsgemäß der aluminiumlegierte 
Stahl V 6, der einen bei der Prüftemperatur teilweise unbe- 
ständigen Austenit enthält. In Anbetracht seines niedrigen 
Kohlenstoffgehaltes hat der Chrom-Nickel-Mangan-Vanadin- 
Stahl V 8 eine recht gute Dauerstandfestigkeit!!). Das Ver- 
halten der Stähle V 8 bis V 11 deutet an, daß ein Austausch 
von Wolfram durch Vanadin in Ventilkegelstählen ohne 
Beeinträchtigung des Dauerstandverhaltens durchführbar 
wäre; doch muß der Vanadinzusatz im Hinblick auf die 
Zunderbeständigkeit auf höchstens 0,5 bis 0,6% beschränkt 
werden. — Da alle Versuchsstähle für die Dauerstand- 
versuche die gleiche Vorbehandlung erfuhren (1 h Glühen 
bei 800°), so ist bei ihrer verschiedenen Zusammensetzung 
zu erwarten, daß sie nicht alle in dem für die Dauerstand- 
beanspruchung bei 700° zweckmäßigsten Zustand vor- 
lagen. Durch eine Anpassung der Vorbehandlung an die 
Stahlart könnten also die on4-Werte in Zahlentafel 5 noch 
Anderungen erfahren. Aus den Dauerstandversuchen sollen 
daher keine ins einzelne gehenden Folgerungen über die 
Abhängigkeit der Dauerstandfestigkeit von der Zusammen- 
setzung der Versuchsstähle gezogen werden. Ohne weiteres 
ist aber der Schluß berechtigt, daß das Dauerstandverhalten 
von Ventilkegelstählen auf Chrom-Nickel-Legierungsbasis 
auch mit Stählen zu erreichen ist, die Mangan als eins der 
Hauptlegierungselemente enthalten. 

1) Nach A M. Borsdvkaund K.A.Lanskaja, Metallurg (1940) 
Heft 10, S. 25/31, wird die Kriechfestigkeit von Stahl mit 14°, Cr, 
14%, Ni und rd. 2,5%. W durch Kohlenstoffgehalte zwischen 0,15 
und 0,45%, nur wenig beeinflußt. Bei 600° betrug die Dauerstand- 
festigkeit 11 kg/mm? für 0,15°/% C und 12 kg/mm? für 0,45°/ C. Der 


höhere Kohlenstoffgehalt bedingt dagegen eine überlegene Warm- 
festigkeit im Kurzzerreißversuch. 


IV. Folgerungen aus den Versuchen. 


Für die Erörterung der Frage, ob die manganlegierten 
Versuchsstähle eine den Chrom-Nickel-Stählen vergleich- 
bare Eignung für Ventilkegelstähle erwarten lassen, ist es 
erforderlich, alle untersuchten Eigenschaften der Werk- 
stoffe zu berücksichtigen. Um die Übersicht zu erleichtern, 
wurde jede Eigenschaft bewertet mit 1 = hohen Anfor- 
derungen entsprechend, 2 = ausreichend, 3 = bedingt aus- 
reichend, 4 = nicht ausreichend. Das Ergebnis dieser Be- 
wertung enthält die Zahlentafel 6, die insofern unvollständig 
ist, als einige wichtige Eigenschaften der Versuchsstähle, 
wie z. B. die Zerspanbarkeit und die Beständigkeit gegen 
Verbrennungsgase von ethylfluidhaltigen Brehnstoffen, von 
den Versuchen nicht erfaßt wurden. 

Aus Zahlentafel 6 ergibt sich folgendes: Die besten 
Eigenschaften haben die Chrom-Nickel-Wolfram-Stähle V 2 
und V 3. Letzterer ist dem Stahl V2 lediglich in der 
Nitrierbarkeit infolge seines etwas erhöhten Mangange- 
haltes unterlegen. Der eigentliche Vergleichsstahl V1 
hatte ein schlechteres Dauerstandverhalten als die Stähle 
V 2 und V 3, was aber als für diesen Stahl nicht dem Nor- 
malen entsprechend anzusehen ist. Der Chrom-Nickel- 
Mangan-Wolfram-Stahl V4 mit 2,6% Mn ist im Mittel 
den Chrom-Nickel-Stählen V4 bis V 3 gleichwertig. Er 
würde bei seiner praktischen Verwendung also eine kleine 
Nickeleinsparung gegenüber Stahl V 3 und außerdem eine 
Wolframeinsparung gegenüber den Stähl&en V4 und V2 
ermöglichen. Eine weitergehende Einschränkung der Ver- 
wendung von Nickel bei gleich niedrigem Wolframgehalt 
wie in dem.Stahl V 3 läßt der Stahl V5 zu. Seine Kerb- 
schlagzähigkeit wird jedoch durch langzeitiges Glühen be- 
einträchtigt. Dieser Nachteil, der auf einem geringfügigen 
Austenitzerfall beruht, läßt sich jedoch durch Erhöhen des 
Mangangehaltes von 4 auf etwa 5% leicht beheben. Die 
Verwendung von Aluminium zur Erzielung einer hohen 
Zunderbeständigkeit bei niedrigem Chromgehalt entspre- 
chend Stahl V 6 ist wegen der stark ferritbildenden Wirkung 
des Aluminiums unzweckmäßig. Hohe Gehalte an Mangan 
und Nickel wären zur Stabilisierung des Austenits erfor- 
derlich. Auf noch zu geringe Gehalte an diesen Elementen 
sind die ungünstigen Eigenschaften des mit Aluminium 
legierten Stahles V 6 vorwiegend zurückzuführen. Der 
Chrom-Mangan-Nickel-Silizium-Wolfram-Stahl V7 mit 
ebenfalls kleinem Chromgehalt erscheint demgegenüber 
aussichtsreicher. Allerdings hat er bei ungewöhnlich nied- 
rigem Streckgrenzenverhältnis und hoher Zugfestigkeit vor 
und nach langzeitigem Glühen eine verhältnismäßig kleine 
Kerbschlagzähigkeit.. Der Chrom-Nickel-Mangan-Vandin- 
Stahl V 8 hat wegen seines niedrigen Kohlenstoffgehaltes 
eine verhältnismäßig kleine Verschleißfestigkeit. Ob auch 
die mäßige Dauerstandfestigkeit mit der Höhe des Kohlen- 
stoffgehaltes zusammenhängt, ist an Hand der Versuche 
nicht zu entscheiden. Höher gekohlte, wolframfreie Stähle 
von der Art des Stahles V 8 lassen eine eingehendere Unter- 
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suchung als wünschenswert und aussichtsreich erscheinen. 
Stähle mit 0,5 bis 0,6% überschreitendem Vanadingehalt 
sind wegen ihrer verminderten Zunderbeständigkeit für 
Ventilkegel voraussichtlich nicht geeignet. Dies gilt nicht 
nur für manganlegierte Stähle von der Art der Versuchs- 
werkstoffe V 9 bis V 11, sondern erst recht für Stähle auf 
der Chrom-Nickel-Legierungsgrundlage. 

Für manganlegierte Ventilkegelstähle, die nach der 
vorliegenden, laboratoriumsmäßigen Untersuchung den 
Chrom-Nickel-Stählen V14 bis V 3 nicht unterlegen sein 
werden, können an Hand der Erfahrungen mit den Stählen 
V4 und V5 folgende Gehaltsgrenzen angegeben werden: 
0,42 bis 0,52% C, 1,5 bis 2,0% Si, 3,0 bis 5,0% Mn, 6,0 
bis 4,5% Ni, 17,5 bis 18,5%, Cr und 0,9 bis 1,3% W. 


YV. Zusammenfassung. 


Auf Grund von Untersuchungen über eine Ana 
wesentlicher Eigenschaften von Stählen für hochbeansprucht: 
Auslaßventilkegel auf der Legierungsgrundlage Chrom- 
Nickel und Chrom-Nickel-Mangan mit Zusätzen von 
Wolfram, Vanadin, Silizium und Aluminium ergeben sie 
Legierungsvorschläge für Chrom-Nickel-Mangan-\Wolfram- 
Ventilkegelstähle, die den gebräuchlichen Chrom-\ickel- 
Wolfram-Stählen gleichwertig sein dürften. 


ké Ké 
% 


Für seine Mitarbeit bei der Versuchsdurchführung dank; 
ich Herrn Ingenieur Kurt Fahsel. 


Der Bericht wurde atgeschlossen im August 1941. 
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Zur Theorie der tragenden Linie im Instationären. 


Von Karl Jaeckel, 


Gliederung. 
I. Einleitung. 


II. Grundgleichungen für die räumliche und ebene Trarfläche. 
1. Darstellung dieser Gleichungen bei vernachlässigbarer 
Dicke und Wölbumg der Fläche. 
2. Einige Umformungen und allgemeine Bemerkungen. 
III. Behandlung des Grenzfalles verschwindender Tiefe. 
1. Verknüpfung der räumlichen und ebenen Formeln. 
2. Grenzübergang zur Prandtischen Theorie. 
3. Naherungstheorie für das instationäre Problem bei lang- 
samen periodischen Bewegungen der Tragfläche. 
4. Auswertung der entwickelten Beziehungen. 
IV. Zusammenfassung. 
V. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Für die Prandtlische Wirbelfadentheorie haben sich mit 
der Zeit einige Verallgemeinerungen als notwendig ergeben, 
die für gewisse Fragen der Flugtechnik unerläßlich sind. 
Während diese Theorie in den bisher interessierenden 
Normalfällen hinreichend genaue Ergebnisse liefert, gibt es 
Fälle, in denen sie unmittelbar nicht mehr anwendbar ist. 
Zu diesen Ausnahmefällen gehört z. B. die instationär be- 
wegte endliche Tragfläche. Daß dieses Versagen zusammen- 
hängt mit der Besonderheit des Grenzüberganges aus einer 
allgemeineren Tragflächentheorie liegt auf der Hand; es 
mangelt daher nicht an Versuchen, den neuen Problemen 
auf diesem Wege beizukommen. [1] bis [10]. Die in dieser 
Richtung angestrebte Entwicklung wird aber wesentlich 
gehemmt durch die mathematischen Schwierigkeiten, die 
sich hierbei ergeben. Indessen bleibt uns keine andere Mög- 
lichkeit, wir müssen uns auch hier einer allgemeinen Trag- 
flächentheorie zuwenden und werden versuchen, Näherun- 
gen im Sinne einer Wirbelfadentheorie zu entwickeln. Unser 
Ziel soll es hier sein, insbesondere für das Instationäre den 
Grenzübergang zur tragenden Linie bei gerader Anströmung 
zu vollziehen, wobei wir anstreben müssen, die bewährte 
Prandtlsche Theorie als Spezialfall im Stationären ein- 
Zuschlte Den 7). 


I. Grundgleichungen für die räumliche und ebene Trag- 
fläche. 


1. Darstellung dieser Gleichungen bei vernach- 
lässigbarer Dicke und Wölbung der Fläche. 


Die Tragfläche denken wir uns, wie es im ebenen Fall 
bereits üblich ist, als dünne Fläche mit geringer Abweichung 
von der ry-Ebene, in der die Anströmung erfolgen wird. 
An dieser Fläche soll, damit an ihr überhaupt Kräfte auf- 
treten können, ein Geschwindigkeitssprung vorliegen, der 
durch eine geeignete, zunächst unbekannte Wirbelschicht 
realisiert gedacht wird. Wir wissen aber aus der Potential- 
theorie, daß an einer solchen Fläche nur Momente wirksam 
werden, wir müssen daher im Sinne der Prandtischen Wirbel- 
fläche, die sich hinter der tragenden Linie entwickelt, an- 
nehmen, daß der Geschwindigkeitssprung nicht nur an der 
Fläche selbst vorliegt, sondern noch hinter ihr vorhanden 
ist und sich bis ins Unendliche erstreckt. Diese Wirbelschicht 
sei der Einfachheit halber als ebene Wirbelfläche gedacht, 
die in der zy-Ebene liegt und von den Tangenten an die 


!) Die der vorliegenden Fassung noch anhaftenden Einschrän- 
kungen bezüglich Flügelform und Frequenz der periodischen Be- 
wegung lassen sich beheben, wie in einer weiteren Arbeit gezeigt 
werden soll, wie auch die Begründuug der einzelnen Schritte und die 
Abschätzung der Fehlergrößen etwas ınehr zu ihrem Rechte Kommen 
soll in dem Sinne, wie ich es in einem Vortrag vor der Berliner Ma- 
thematischen Gesellschaft dargelegt habe. Insbesondere laßt sich 
dabei auch die Darstellung vereinfachen, sodaß ein Vergleich mit 
den Ergebnissen anderer Verfasser leichter ınöglich ist. 


Berlin. 


Tragfläche in Anströmungsrichtung begrenzt wird. Ohne Be- 
schränkung der Allgemeinheit dürfen wir weiter annehmen, 
daß die Belegung dieser Doppelschicht am Rande des eben 
bezeichneten Gebietes verschwindet, denn außerhalb soll 
wirbelfreie Strömung herrschen. Wenn wir diese Festsetzung 
aus Stetigkeitsgründen vornehmen, so ist es nur sinngemäß, 
wenn wir verlangen, daß der Übergang von der Belegung 
auf der Fläche zu der der Schleppe ebenfalls stetig erfolgen 
soll. 

Infolge der Gesamtbelegung wird im Außenraum des 
Gebietes D ein Geschwindigkeitsfeld erzeugt mit der Po- 
tentialfunktion 


4n®(r,y,2,1{) 


Jr KD Vena) Se ee 


®(x,y+o,i) 


Dabei haben wir bereits davon Gebrauch gemacht, daß 
die Belegungsdichte g (<x y t) auf die zy-Ebene projiziert wird; 


YE— Liga ta 
bedeutet dabei die Entfernung eines Punktes (£, 7,0) der 
Wirbelfläche von einem Punkte (x, y, al außerhalb der Be- 
legung. 

Aus der Darstellung für das räumliche Problem findet 
man die für das ebene Problem, wenn man bei einer Be- 
legungsdichte, die von ņ unabhängig ist, über den doppelt- 
unendlichen Flügel integriert. Es ergibt sich die auf be- 
kannte Formeln führende Darstellung: 


2a P(x, z, n= fet, d EE ds, (2) 
C 


ddn, 


„)2+ 22° (1) 


— © (zx, y — o,t) = ọ (x, y, t) 


x)*- 


wobei die Kurve C einen Schnitt an der Stelle y dureh das 
vorher bezeichnete Wirbelgebiet in Anströmungsrichtung 
bedeutet. Beachtenswert ist dabei, daß auch für das ebene 
Problem mit einer Belegungsdichte hinter dem Profil zu 
rechnen ist, sowohl im instationären als auch im stationären 
Falle. 


2. Einige Umformungen und allgemeine Bemer- 
kungen. 


Durch Teilintegration finden wir aus (1), wenn l (n) 
und I, (n) bzw. b, (&) und be (£) die Koordinaten der Flächen- 
anfangs- und -endpunkte in einem Schnitt & = konst. bzw. 

= konst. und die entsprechende Bezeichnungsweise ohne 
Argument die Lage der Stützlinien der Fläche angibt, fol- 
gende wichtige Darstellungen: Es gilt 


and (z,y,5,1) i=j] Tei at (EEN er ali 
les x)? + (n— y)?+ 2° 

SU EN ar TG Keen 

Wad ae O 


so Be wir wegen des Verschwindens der Belegungsdichte 
am Rande erhalten: 
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4ab(r.y.z t) =- [f2 an (Ent) X 
B 

E e E 
Earth early? +2 

Für die nächste Umformung ist es notwendig, die Über- 
gangsbedingung von der Fläche zur Wirbelschleppe schon 
jetzt zu benutzen, die erst für die Auswertung von (3) von 
Bedeutung wäre. Wenn wir mit 

Pr ($, nt) Pi (Cs. t) 
die Belegungen auf der Fläche F bzw. auf dem anschließen- 
den Wirbelband W bezeichnen, so soll gelten: 
Pw (n, t) = P; (la (n), git AU — l ball, , - (4 

Die Funktion A ( — 1, (n)) soll dabei die eindeutige Zuord- 
nung der Belegungsdichte des Bandes mit den Werten der 


Flächenbelegung an der Hinterkante zum Ausdruck bringen. 
Es gilt zunächst 


41® (z,y,2,t) = Pr (Ent Fe 


x 


—dedy... (9) 


und 


VE- r) -yH 


ee 


Nun läßt sich a Integral über das Wirbelband in folgender 
Weise umformen: 


E Pw (6 ht) 
HU, zz 


Ten ‚nt tHALC—ıM)) St 
b 


TE e 
b: GE 


A 
sell: 


d da, 


doedu 


2 E Vett y) ze 


denn Se E der Integration über £ liefert die un- 
tere Grenze keinen Beitrag, da ør (L (n),n,t) zu allen Zeiten 
gleich Null ist. Führt man die Differentiation aus, so findet 
man, daß der ursprüngliche Bestandteil über die Fläche 
gerade herausfällt und sich ergibt: 


mn 
Pdp, 2 
= (Ace) = az\asan, 
fa á EHI yet 
> 10) 


Für den stationären Fall entsteht hieraus nach Integration 
über & die einfache Form: 


4 z ® (zx, y, 2) 


BE Eu 


womit der Zusammenhang mit dem Prandtischen Be- 
schleunigungspotential hergestellt ist, denn wegen der diffe- 
rentiierten Gleichung (6) 


d 
ER Segen JI orki 


Ö 5 
iT potentialtheoretische Methoden ansetzen, 


ag ad an, 


2 1 — == Fe me déd, 
In gei | Heat n- er] 


Z déd) 
Ve E aye " 


lassen sich für 


wie sie in den Arbeiten [2] und [3] verfolgt werden. Dabei 
wird der vorangehenden Darstellung lediglich die Eigen- 
schaft der Funktion ® entnommen, Potentialfunktion zu 
sein, die an der Fläche gewissen Bedingungen genügen muß, 
nach denen die möglichen Lösungen der Potentialgleichung 
ausgewählt werden müssen. 

Es besteht aber noch die Möglichkeit, wesentlich von 
der Integraldarstellung Gebrauch zu machen und eine 
Integralgleichung für die gesuchte Belegungsdichte auf- 


(Band 19) Lfg. 2 


zustellen. Dieses Verfahren wollen wir der Vollständigkeit 
halber zum Schluß noch kurz andeuten. 


Wir gehen aus von der Gleichung (1) und (vgl. [4]) zer- 
legen das Integral über das Gesamtgebiet B in die Teile 
über die Fläche F und das Band W, so daß gilt 
4a Ọ (zx, yz, t) = — 5 sl e E i 

24) Ye—at+(n—y)? 
A Te end SE A 
e 1E aF myt 


wobei wir im ersten Integral die Differentiation nach z voran- 
gezogen haben. Für die Geschwindigkeit in z-Richtung er- 
halten wir daraus 


ò D o ddn 
an ES (x, Y, zZ, t) = elle 1)» t) Tr. 
F 


Da, ran ijen 
W 


mit , Get 
=y- Stre 
Wegen e i 
pe dat, +32) + = |4 +y 


a dann auch die Schreibweise 


nme Ft rar 


in der man für Te der Fläche den KE E z—>0 
ausführen kann. Setzen wir 


d£dn, 


d D 
dz (x, Y, 0, 1) Ee W (x,y,t), 
so ergibt sich folgende Darstellung 


r (s n, t) 
ii =. "Cal" 


Dei 


w +a y” 


aus der bei bekanntem W (zx, y,t) und Berücksichtigung 
der Gleichung (4) die Belegungsdichte 9, zu ermitteln ist. 

Die entsprechende ebene Formulierung finden wir aus 
(2) auf ähnliche Weise. Es gilt 


sdldn=4nW (x,y,t) . . (7 


li 
27 Y (x,z,t) = fe Ein) EL ft 


lı 


t foeta = Jeppi 
und 
l: 
A gr d? GE 
tea Inf (ea Fz dE 
Z fe 
GU (&; t) = a; ze: 
wegen | 


a d 0 l DEELER 3—0 
WE WE ni) = E 
Mit z— 0 für Punkte des Profils erhalten wir schließlich: 


7 ’ d 
a fe eege [? EE 


= Saul, 0, 
. (8) 


wobei wir entsprechend 


ð Y 
>, 0, t) = HI (x, t) 


gesetzt haben, 


mon lt, EE rm me mb vm CEET EE EE e -O e- 
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Der systematische Weg zur Behandlung der Integral- 
gleichungen (7) und (8) liegt darin, daß man die Eigen- 
funktionen der beiden nicht eigentlich, singulären Kerne, 
nämlich 
und In &— zr! 


(Eft In: vi) 
feststellen und die gesuchten Belegungsfunktionen auf der 
Fläche nach ihnen entwickeln kann. Während die Eigen- 
funktionen des Kernes In /£E— x/ bekannt und für jedes 
Profil zu benutzen sind, hat man beim räumlichen Problem 
die verschiedenen Umrißformen zu berücksichtigen. Es 
gelingt aber wenigstens für den Fall eines elliptisch geform- 
ten Flügels diese Funktionen zu bestimmen und sie zur 
Lösung der Integralgleichung (7) heranzuziehen [4]. Es 
liegen indessen l,ösungsdurchführungen noch nicht ab- 
geschlossen vor, so daß wir uns mit diesen Andeutungen 
begnügen müssen und uns nun der angekündigten Näherungs- 
theorie zuwenden wollen. 


UL Behandlung des Grenzfalles verschwindender Tiefe. 
Zur Durchführung dieses Sonderfalles, für den wir der 
Einfachheit halber gerade Anströmung und gerade Hinter- 
kante voraussetzen, gehen wir von der Gleichung (3) aus 
und bilden die z-Komponente der Geschwindigkeit: 


E —— "rs y2l=— He 


dy ee 
SU On ai ët y DEE EE EC 


Das hintere Integral können wir mit za 0 fortlassen, denn 
wegen 
z? (E= cl? 


(Ẹ— z)? TS u au IESSE 28’ 


nach Anwendung des Mittelwertsatzes, strebt es mit z— 0 
regen Null. Im ersten Integral zerlegen wir die Integration 
über ® in die Teile über # und W und erhalten 


dD d ee 
TEE 55 PE (m) San YE aF 


y 


Hierin läßt sich für schlanke Flügel in genügender Ent- 
fernung vom Aufpunkt auf F 


((E— x)? +2? < (n — y)’) 

e EEEE dach 8 

V E— a) Hin yH un 
ersetzen, was gleichbedeutend damit ist, daß wir den durch 
den ersten Ausdruck erklärten Winkel als klein ansehen 
und seinen cos mit + 1 in der Rechnung weiterführen. Diese 
Näherung ist in unmittelbarer Nachbarschaft des Auf- 
punktes nicht mehr zutreffend; da aber der ursprüngliche 
wie der neue Kern in dieser Umgebung keinen Beitrag zum 
Integral liefert, wird der tatsächliche Fehler gering sein, 
wenn wir allgemein mit dieser Näherung weiterrechnen. 
Demnach dürfen wir schreiben: 


"ie Y, 3,1) = wi u 


dr 


Ents 


w 
Im Integral über F benutzen wir wie früher die Identität 
02 SE S S 02 ; m M 
za nV E aH a nN Ea 


und lassen den Aufpunkt an die Fläche heranrücken. Wir 
finden mit 


sht EE 
| Eat Year + my tr 


Zei n, t) A 


-ffe ad 


Be ini u eg 


4n W (zx, y, t) = zz 5; Dër (é n, St Y_In E—ıldedn 


Ò Pir NY 
Ee BERGER e d ee 
33 rat 


wobei die Singularität im Integral über W wegen der an- 
genommenen geraden Hinterkante keine Schwierigkeiten 
bereitet. 


dödn (9) 


1. Verknüpfung der räumlichen und ebenen 


Formeln. 


Führen wir nun die Integration über n aus, wobei wir 
beachten, daß die Belegungsdichte an den Grenzen für jeden 
Schnitt £ = konst. verschwindet, so erhalten wir 


l 
D? 
2 fe n, t)Ini— z!dë 
li (y) 


Ò Piy n— y 
= E dn. 
I: N en 


n— y 


4aW (zx, y, t) =— 


d£dn 


Diese Darstellung erinnert stark an die ebene Formel (8). 
Verwenden wir sie in der Bezeichnungsweise 


Ir Die rg en dt 


uw. 
aus 


=, a 


2 WW n—y dtdn. 
C= aH] Yt aHa yH 
wobei der Parameter y die ebenen Verhältnisse des Schnittes 
an der Stelle y charakterisieren soll, so können wir schreiben: 


Lui 


ee E 


œ 
472W (x,y, t) =47zuw (zx, y,t) aoo 


een 


n— y 
w 


ea KEES 


und im nächsten Schritt, indem wir das hinzutretende Inte- 
gral als RE ansetzen 


== SC dat 


ee 8 
In—y' og 


n os d | 


SCH (3,7, t) 
LE dtjdn= 


De y —ydedn 


seele erg an. 
Er tel year tn get 


dCdu 


Cal 


n—y Ou: 


D „t 
Deere (71) 


Si 


schließlich nach Ge 
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uf Di Uz SES dese 


W (x, y, t) =w (x, y,t) 


Wir haben damit im Rahmen unserer Näherung das räum- 
liche Problem für schlanke Flügel auf das entsprechende 
ebene zurückgeführt unter Hinzufügung einer gewissen 
Korrektur, die die Verschiedenheit der Belegungsdichten der 
zugehörigen Bänder berücksichtigt. 


2. Grenzübergang zur Prandtlschen Theorie. 
Betrachten wir zunächst den stationären Fall, für den 


Pelle 
gilt, so können wir mit den Abkürzungen 

¢— r=; EE ET, ON l — r=À 
die Integration über ¢ durchführen und erhalten 


Nele Fern) 
GU E or ae) 


woraus im Rahmen unserer Näherung mit 


Ò Pir d 
I, (t n) = mon = 


D 


Vi Lei 


SCH 


das Ergebnis 


(Uh oes (2) m 
Joel Vote ell "Sie 
folgt, das in A auch bei nachfolgender Integration über 7 
regulär ist. Lassen wir nun im Sinne der Prandtlschen 
Theorie die Tiefe gegen Null gehen, was besagen soll, daß 
wir die Veränderlichkeit der Abwindverteilung längs der 
Tiefe außer acht lassen wollen, so erhalten wir als Korrektur- 
glied das bekannte Prandtlsche Integral, das als Größe erster 
Ordnung eine bedeutende Rolle spielt, während die übrigen 
Korrekturen als von geringerer Größenordnung im Rahmen 
der vorliegenden linearen Theorie vernachlässigt werden. Aus 
(10) entsteht demnach für diesen Fall mit 


— W (xz, y) =v k— e e 


Òr 
wobei v die Fluggeschwindigkeit, œ den geometrischen 
Anstellwinkel und f (xy) die Flächenfunktion bedeutet, 


die folgende Beziehung 


— w (x, y) = S 
3 day) l fE "3 
= D IO zz SE + — Re du (ls n) n—y , (12) 
b, 


aus der sich unter Heranziehung der Hilfsmittel der ebenen 
stationären Theorie leicht die Prandtlsche Zirkulations- 
gleichung ergibt. 


3. Näherungstheorie für das instationäre Problem 
bei langsamen periodischen Bewegungen der 
Tragfläche. 


Zur Behandlung der Gleichung (10) im Instationären 
beschränken wir uns auf rein periodische Vorgänge und 
nehmen an, daß das Wirbelband mit der gleichförmigen 
Fluggeschwindigkeit abläuft; wir setzen demgemäß 


f e z=] 
Pr (n t) = Pr (h nt — SE ; 
woraus mit dem Ansatz 
Pr ($, n, t) = Real ip (£, n) ef” t? 
rt EE Cal 
eÈ, Bel fe dl ei" t -e í ( aa 


folgt. Damit erhalten wir das gesuchte Integral aus (10) 
mit den Abkürzungen 
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In | | 
— z)? | Ye — z} +(n— y)? x 


(— x) = ọ; ~ =x; n—y)=o; (l; -— zx) = A 


in der Form 


CO 
Gare h- 
£ dn (¢ — x)? 


œ 
Op i —ixo ol ) 
= Real Ge E E [1 - a E 
GZ n) e \ o VoF o? ei 
A 


. (14) 


lat 
IC — 2)? + (n — y)? 


Setzen wir die Funktion 


CO 
I (x, À, 0) [et 
| d 


Å 


eg 
der? ies en (15) 
(od 
; eo’ Ye 


so können wir sie mit Hilfe der Integrale 


œo 
UA) = irede, 
i S 
d d 
—ixo Q 
W KEE ES . (16) 
; 
bzw. 
œ 


V (x, 2,0) = ein 
\ leie 


D 


von denen die ersten beiden den Differentialgleichungen 


dU 1 ES 
er 
W Ia He EE 
d x? x 0x % Kess 


genügen, verhältnismäßig leicht darstellen. Es gilt nämlich 
auf Grund der Differentialgleichung für W: 
ee, 
è+ xdx x pHo 


Z (x, å, o) = — | Ee KR 


D 


woraus H durch zweimalige Integration nach x folgt und 
I (x, A, ol somit mit Hilfe bekannter Funktionen dargestellt 
werden kann"), Als Lösungen der Differentialgleichungen 
finden wir: 


e (si 


— vr tiln, As, 


Pa ick 


U (x, alem", 


es Vin BE a 
0 


W (x, å, a) = C, (4,0) - x: Ji (ilo| x) + C: (å,0) X 
H Dest 


xx. HP (i 0, x) — — -y eg 
g? ES 2 


Se | 


EE LTE a 
e E 


x Jili luesen 


union fr io x) erg): 


3) Der hier eingeführten Funktion W entspricht in anderer Be- 
zeichnungsweise die wichtige Funktion € in der Arbeit 17), mit deren 
Hilfe es gelingt, die induzierte Geschwindigkeit des dort zugrunde 
gelegten Wirbelsystens zu bestimmen und sehr weitgehend auszu- 
werten, 
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Zar Konstantenbestimmung für WW stehen zunächst die 
Anfangsbedingungen 


eil (1-0). 


l 

y A8 Lo 
tzur Verfügung, mit denen sich aber nur eine Integrations- 
I konstante bestimmen läßt, was in dem Verschwinden der 
‚Wrenskischen Determinante der Fundamentallösungen an 

dieser Stelle begründet ist. Es ergibt sich: 

| e 
= C: (A, 0) SO 

| Um die zweite Konstante bestimmen zu können, ziehen 
wir daher die Darstellung (17) heran 


| u wen de _12W ee 
| Pr x 0% ine’ 


deren E nach 2, unter Berücksichtigung un- 


‚sres Ergebnisses, für x = 0 den Hauptbestandteil von 
‚©, erkennen läßt: 


dC l , 
ai lo yH o’ 
iaae e e 


‘c, (a) dürfen wir demgemäß für beliebige A und x bestimmen, 
di B. auch für A> x — 0. Man findet wegen [12] 


leinen 2 =. HR (iloa 
` le+o 2 
| — F della +5 20 le sl 
‚schließlich | 
n 
o (0) die 
und somit 2 
` $ Laf 
Wine ALE, A (iloj x) 
o| Je io) 
—iix 
2 lo] o? Free 


yon. + 02.% Uu io dCH el le '?*ax 


zia 


-HP filol DA ellen zé) (18) 
. | 


Das in Gleichung (17) definierte Integral Z läßt sich damit 
[folgendermaßen schreiben: 


un +In REIRE) y (ijala 


EE 5 HP (i la| x) 


Zeg 


1 TS (Jalija! daten de "in, 


x 
HP (ilo| Afa (i la| x) e” ia "del 
0 
woraus sich V durch zweimalige Integration ergibt:. 


(erg 


. (19) 


F (x, À, a) = 


ame e 


g? 


-žin Lena +f fz (oe, A, ol dad (20) 
| d 0 


In ähnlicher Weise verfahren wir für die Darstellung für 
U (x, A), es en nämlich 


= =. mineta CuLLilnlis! ed 


— A fin lax] e Hds (21) 


woraus nach Differentiation nach A für x = 0 
—-=0; CA)=c-+id 


folgt. Daher darf man wieder die Koeffizienten bei belie- 
bigem x und A bestimmen. Trennung von (21) in Real- und 
Imaginärteil liefert schließlich 


Z. d= lny =0,577... 


e 


. Somit erhalten wir für U fe, A: 


— 


x a e 
mn tim + rkläsl en: 


SG Rat (22) 


Gleichung (15) ist damit vollständig bestimmbar, man erhält 


mit (20) und (22): 


Je, A, o) = U (e, Al 


e fei 


— |ø) V (x, à, o) = 
Aal timy) geheie? 


— 4x: [In Ax|-e '’*dx 
0 


1l A l |o 
Br HE See 
tal IETA) dée 
E E 


. èe è> E ò òè FL ò o 


= Ode (x,A,0) dxdx 
Uu 


Für kleine Werte x läßt sich hieraus eine wesentlich 
übersichtlichere Darstellung finden, wenn wir x” gegen x 
und x” ln x gegen «In x vernachlässigen. Es ergibt sich 


a er E ee 
al era tr | Dr 
tel bs Ce HEA, 


I (x,},0) 


wobei die zweifache Integration über Z in dieser Näherung 
ebenfalls fortgelassen werden konnte. Der vorliegende Aus- 
druck ist bezüglich A regulär, wir können daher entsprechend 
dem Verfahren im Stationären auch hier den Grenzfall A — 0 
bilden, um die Formulierung weiterhin zu vereinfachen. 
Wir finden: 


bx "7 EA 
I = SE 
I !x,0,0) = tie -In z*+ixin DÉ 
und in der ursprünglichen Beichungevi 
D D D on y 
* IRon )=- nt“ SE 
u z : n ITY. Ae 
+? bj2 (24) 


Das erste Glied entspricht e eege Abwind- 
korrektur und ist für langsame Vorgänge als das Hauptglied 
anzusehen. Im Sinne einer linearen Theorie, die Korrektur- 
größen von nur dieser ersten Ordnung berücksichtigt, haben 
wir die weiteren Glieder als von geringerer Größenordnung 
fortzulassen. 

Für den Grenzfall verschwindender Tiefe bei langsamen 
Bewegungen des Flügels wird demnach das in (10) auf- 
tretende Integral von der Form: 
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b; iv 
D wé ri=avi fy htr) 
See ðn (l2, U e ° 
KE = I Porn) d 1 (ri 
n) dn v | 
Beachten wir nun, daß der Zusammenhang zwischen x I (y) SE "an „en 2 h +T k LI bity) 
der Dichte der Gesamtbelegung 9, mit der Dichte der ge- b, 
bundenen Wirbel y» auf der Fläche in der ebenen Theorie i lv b, (y) (29) 
[11] gegeben ist durch 2 d Jv e (y papan iD A ug y ën e TA, De E Ka 


ie DÉI 3? 


Li (3) 


Jag, . (25) 


so finden wir mit 
yr (E n, t) =y (£, n) e”; p, (z,n, t) =Q (2,9) ek 
daß ø (l,n) dargestellt wird durch 


l ir R 
è SC v (la — Š) 
el, n) =f LE ale d È. 
I, (7) 
Diesen Ausdruck denken wir uns für kleine = ent- 
wickelt l 


I, 
ei al Tal mat. Ja 
CH 
und dürfen, da das erste Glied bereits in der Endgleichung 
eine Korrekturgröße erster Ordnung zur Folge hat, wie 
oben alle weiteren vernachlässigen, wonach also gilt: 
lı 
=È y(n dës (n). 
WO 
Im Rahmen unserer Näherung erhalten wir somit aus 
(10) für langsame periodische Vorgänge die Darstellung 


b: 
d TE ER SCH SCC 


bı 


9 (l2, n) 


an 
—— (26 
Se (26) 
4. Auswertung der entwickelten Beziehungen, 


Zunächst stellen wir aus (26) die zugehörige Zirkulations- 
gleichung her. Mit den Ansätzen 


SS 
[+ on) Säi e 


DOE 


w (x, y,t) =— 2 ON 3 E pnwensan)-e” 


wobei W (zx, y, t) wegen der Undurchdringlichkeit der Fläche 
als gegeben anzusehen ist, unter Verwendung der Bezeich- 
nungsweise der Arbeit [11], ergibt sich 


"laien — Po y+ È (n (W ` Pa ty) cos np) 


bı 
l dT (n) 
SE: On 
b 


du 
n—y' 


(I (y, t) =T (y) é"! 


und schließlich durch Koeffizientenvergleich 


b: 
rm) dn 


ang An n—y’ 


Pa (ul zs by (y) (28) 


TER 
1 


Wegen (vgl. [11] 
T (y) zap (ol Gell +Z (y)) 
finden wir zunächst 
Sé 
2v 


P (y) =a v1 (y) $ Pa (y): aer sË 


=P) tr bal, r 


und nach Einsetzung von (28) schließlich 


. dE )° 


Wenn wir uns zunächst auf den Fall des harmonisch 
schwingenden ungewölbten Flügels ohne Anstellwinkel- 
änderung beschränken, wobei der stationäre Anteil hierbei 
außer acht zu lassen ist, so haben wir zu setzen 


bo (y) = — Zil. bn (ul =0 


(z (y) als Betrag der Aufwärtsgeschwindigkeit des Flügels) 
und erhalten die einfache Zirkulationsgleichung 


EI 


edr (n) 
dn n 


d 
x -+4 žuly Sg SEN en 


A 
ı 


Für ihre Auswertung, für die infolge (faul auch der 
Faktor 


sr rl) tig, = R(y+ıJ(y 


von y abhängig ist, können wir diesen zunächst durch einen 
geeigneten Mittelwert Rọ + ı J, ersetzen. Man überzeugt 
sich in der Tat durch numerische Rechnung, daß dies für 
langsame Vorgänge zulässig ist und weiterhin, daß der hier 
auftretende komplexe Korrekturfaktor geringe Abweichun- 
gen zur Folge hat gegenüber dem mit vernachlässigtem 
Imaginärteil, so daß die bisher wenig beachtete »Quasi- 
stationäre Theorie«, die Professor Schmeidler in dieser Form 
als erster entwickelt und angewandt hat [5], [6], als gute 
Näherung zu ihrem Rechte kommt. Die Prandtische Zir- 
kulationsgleichung behält demnach auch im Instationären 
ihre Bedeutung bei, sogar auch bei zusätzlicher Dreh- 
bewegung des Flügels in der Form 


l Porma t) e 
(EH 8 On un 
mit a*(y) als dem wirksamen Anstellwinkel und l* (y) als 
der wirksamen Tiefe, für die gilt 

i*(y) =l (y) für den stationären Anteil, 

I*(y) = Ro: l (y) für den harmonischen Anteil. 
Für genauere weitere Untersuchungen stehen die Glei- 
chungen (29) bzw. (30) zur Verfügung, deren Auswertung 
mit denselben Hilfsmitteln gelingt. ` 


T’(yı)=nrul#*(y)|ar(y)+ (31) 


IV. Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird auf Grund der dar- 
gelegten Tragflächentheorie ein Grenzübergang zur tragen- 
den Linie vollzogen, wobei das benutzte Verfahren für das 
Stationäre auf die Prandtlsche Zirkulationsgleichung führt. 
Für langsame periodische Vorgänge wird nachgewiesen, daß 
diese Gleichung ihre Bedeutung beibehält und im Rahmen 
einer »Quasistationären Theorie« gute Näherungslösungen 
liefert. Für den allgemeinen Fall ist eine Formulierung 
gefunden worden, die wie die Prandtlsche im Stationären 
wesentlich von der zugehörigen ebenen Theorie Gebrauch 
macht. 
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Laminare Grenzschichten. 
Ein kritischer Literaturbericht. 


I. Teil. 


Grundlagen der Grenzschichttheorie. 


Von Harry Schmidt und Kurt Schröder. 
Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Direktion Flugwerk. 


Die Mitteilung bildet den ersten Teil eines kritischen, nach 
systematischen Gesichispunkten geordneten Berichts über lami- 
nare Grenzschichten, dessen weitere Teile sich auf Methoden 
zur Integration der Grenzschichtgleichung, auf Rechenschemata 
und Zahlenbeispiele sowie auf einschlägige Meßergebnisse be- 
ziehen sollen. 

Dabei lassen wir uns von dem Wunsch leiten, einerseits 
eine Klärung von vielfach noch offenen Fragen prinzipieller 
Natur anzubahnen, andererseits durch ausführliche Erläuterung 
von praktisch üblichen Rechenverfahren, durch Behandlung 
von Beispielen sowie durch Zusammenstellung von Zahlen- und 
Meßergebnissen den Bedürfnissen des Ingenieurs möglichst 
weitgehend entgegenzukommen. 


Gliederung. 


Vorbemerkungen. 
Einleitung. 
A. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik. 

1. Die Kontinuitätsgleichung, der Impulssatz und die Navier- 
Stokesschen Differentialgleichungen. 

2. Die Bewegungsgleichungen in beliebigen Orthogonalkoordi- 
naten. 

3. Parallelkurven und Normalen eines ebenen Kurvenstücks 
als Koordinatenlinien eines ebenen Orthogonalsystems. 

B. Einführung der Grenzschichtgleichung. 

1. Das Vorgehen von Prandtl und Blasius. 

2. Ergänzungen und Erweiterungen. 

3. Die Grenzschichtvernachlässigungen in systematischer Be- 
trachtungsweise. 

4. Eine strenge Lösung der Navier-Stokesschen Differential- 
gleichungen als Beispiel. 

. Die Ansätze von v. Kärmän und Pohlhausen. 

1. Die Kärmänsche Spezialisierung der Stromfunktion. 

2. A Pohlhausensche Modifikation des Kärmänschen An- 
satzes. 

3. Die Kärmänsche Integralbedingung. 

D. Die v..Misessche Gleitschichttheorie. 

1. Aufstellung der Grundgleichungen. 

2. Die Wärmeleitungs-Analogie. 

3. Die auf die Richtungen der Stromlinien und ihrer ortho- 
gonalen Trajektorien bezogenen Bewegungsgleichungen 
ebener stationärer Strömungen. 

E. Einige weitere einschlägige Fragestellungen. 

1. Eine Bemerkung von Jeffreys. 

2. Die Smithsche Begründung der Grenzschichttheorie durch 
ein Variationsprinzip. 

3. Grenzschichtbetrachtungen von Klose im Rahmen einer 
Theorie der Luftkräfte bei verschwindender Reibung. 

Zusammenfassung. 
Liste der benutzten Bezeichnungen. 
Schrifttum. 


CH 


Vorbemerkungen. 


Der Übersichtlichkeit halber verwenden wir eine mög- 
lichst durchgehend einheitliche Bezeichnungsweise. Eine 
vollständige Liste aller von uns benutzten Symbole in 
alphabetischer Anordnung (lateinisch-griechisch) befindet 
sich am Schluß der Arbeit. 

Das einschlägige Schrifttum ist gleichfalls am Ende 
des Berichts zusammengestellt. Auf jede Veröffentlichung 
wird im Text durch in eckige Klammern eingeschlossene 
Zahlen verwiesen. 


Zur fortlaufend vorgenommenen Formelnumerierung 
dienen in runde Klammern gesetzte Zahlen. 


Einleitung!?). 


Für flugtechnische Anwendungen interessiert in erster 
Linie die Kenntnis solcher Bewegungen einer als inkom- 
pressibel und homogen vorausgesetzten zähen Flüssigkeit, 
die ohne Einwirkung äußerer Kräfte bei allseitig sich ins 
Unendliche erstreckendem Strömungsgebiet einen ruhenden 
Festkörper von im allgemeinen zeitlich veränderlicher Ge- 
stalt umfließen. 

Indem wir uns hier auf das ebene Problem beschränken, 
denken wir uns das Außengebiet B, der vorgegebenen Pro- 
filkontur C, auf ein rechtwinkliges kartesisches Koordi- 
natensystem bezogen. Dann müssen die zugehörigen Ge- 
schwindigkeitskomponenten 

Uz = De Lë, y, t) 
und vy = v (x, y, t) e 
sowie der Druck p = p (x, y, t) zu jedem Zeitpunkt t an jeder 
auf B, gelegenen Stelle (x, y) neben der Kontinuitäts- 
gleichung 


Od: | I _ 

Öx dy 
den Navier-Stokesschen Differentialgleichungen 
Ò Vz Ò Ge Oe __ l op dv. , OË De 
dt tvz EE au  @d T ð z? dyf’ 
d d vy E L D vy , Foy 
an T? dx Eu Ou Oe GC TREY. 


genügen, in denen o, die konstante Dichte und » die kon- 
stante kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit bedeuten. 

Ferner hat man die Erfüllung der beiden — im Sinne 
von Grenzübergängen aus B, auf C, zu verstehenden 
— Haftbedingungen 

[vz (z, y, t)i zf [vy (z, y, tlo, =0 
zu verlangen, und mit unbegrenzt wachsender Entfernung 
von C, müssen die gesuchten Funktionen v,,v, bzw. p 
gegen die entsprechenden Größen der Grundströmung kon- 
vergieren. 

Eine Lösung des hiermit formulierten Umströmungs- 
problems konnte bisher für kein Profil gefunden werden. 
Ebensowenig ist gegenwärtig die Frage nach einschlägigen 
Existenz- und Einzigkeitssätzen geklärt. 

Um angesichts einer derartigen Sachlage weiter zu 
kommen, stellen wir uns von vornherein auf den folgenden 
Standpunkt: 

2) Der sachlich wesentliche Teil dieser Einleitung stimmt mit 


dem zweiten Abschnitt der Arbeit von H. Schmidt und K. Schrö- 
der [38] überein. 
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eg (rundströmung 


Bild 1. Erläuterung der Gebiete B, und B,. 


1. Für praktisch gebräuchliche Profile gibt es 
stets ein und nur ein Funktionentripel 
(v,, Vy, P), das den zuvor aufgezählten For- 
derungen entspricht. 

2. Bei bekannter Lösung würden die physika- 
lisch maßgebenden Einzelheiten des wirk- 
lichen Vorgangs — zum mindesten innerhalb 
eines passend abzugrenzenden Teilgebiets 
von B, — in geeigneten analytischen Eigen- 
schaften der Funktionen v,, v, und p ihr ge- 
nügend genaues gedankliches Gegenstück 
besitzen. 


Auf diese Weise eröffnen wir uns grundsätzlich die 
Möglichkeit, nunmehr durch Berufung auf Resultate der 
experimentellen Forschung eine planmäßig verein- 
fachte Theorie zu entwickeln. 

Als Ausgangspunkt wählen wir die Erfahrungstatsache, 
daß sich bei schwach reibenden Flüssigkeiten — wie Luft 
oder Wasser — dem der Anströmung zugewandten Profil- 
teil (der u. U. mit dem Gesamtprofil übereinstimmen kann) 
nach vorn und seitlich (vgl. Bild 1) ein Gebiet B, anlegt, 
in dem 


1. starke Geschwindigkeitsunterschiede gegenüber der 
Grundströmung lediglich in unmittelbarer Nähe der 
Körperkontur auftreten; 

2. weiter draußen in der freien Flüssigkeit sowohl der 
qualitative Charakter des Stromlinienbildes als auch 
— in quantitativer Hinsicht — die praktisch vorhan- 
dene Ortsunabhängigkeit des Gesamtdrucks 


l : 
Po = P + g 2o lv +H vi) 


die Annahme von nahezu wirbelloser Bewegung recht- 
fertigen. 


Dort bleibt demnach der hemmende Einfluß der Haft- 
bedingungen im wesentlichen auf einen schmalen, durch 
die feste Wand geführten Streifen beschränkt, der als 
Grenzschicht bezeichnet und auf B, als alleiniger Träger 
der direkten Zähigkeitswirkungen angesehen wird. 

In dem stromabwärts an B, sich anschließenden Rest- 
gebiet B, von B, ist die Flüssigkeit auch noch in größerem 
Wandabstand beständig von Wirbeln durchsetzt, die von 
einer Ablösung der Grenzschicht herrühren. Demgemäß 
wollen wir die Trennung von B, und B, durch die äußeren 
Normalen in denjenigen Punkten der Profilkontur C, voll- 
ziehen, in denen die Ablösung stattfindet?). 

Die Aufgabe, den Verlauf der Geschwindigkeitsprofile 
im Innern der Grenzschicht und die Lage der Ablösestelle 
zu ermitteln, bildet den Gegenstand der von L. Prandtl im 
Jahre 1904 begründeten Grenzschichttheorie. Sie hat 
inzwischen eine umfangreiche Literatur hervorgerufen, über 
die wir — unter ausschließlicher Berücksichtigung lamina- 
rer Vorgänge — in einer Folge von vier Veröffentlichungen 
einen kritischen Bericht zu erstatten beabsichtigen. 

Der vorliegende erste Teil dieses Berichts befaßt sich 
mit den Grundlagen der Theorie; wir beginnen ihn — 
bewußt auf den Gebrauch der Vektorsymbolik verzichtend 
— mit einigen kurzen Bemerkungen über die allgemeinen 
Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik, um alsdann 
die für spätere Zwecke benötigte Transformation auf krumm- 
linige Orthogonalkoordinaten etwas eingehender zu be- 
handeln. 

3) Die Frage, ob die Grenzschichtströmung vor ihrer Ablösung 


turbulent geworden ist, braucht bei dieser Vereinbarung nicht be- 
rücksichtigt zu werden. 


A. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen 
der Hydrodynamik. 


1. Die Kontinuitätsgleichung, der Impulssatz und 
die Navier-Stokesschen Differentialgleichungen. 


In der theoretischen Hydrodynamik wird eine Flüssig- 
keit zu einem homogenen materiellen Kontinuum ideali- 
siert, das ein beschränktes oder auch nichtbeschränktes, 
von freien Oberflächen, von starren Wänden oder von der 
Begrenzung eingetauchter fester Körper berandetes Raum- 
gebiet 7, erfüllt. Die Gesamtberandung dieses Gebiets 
To, das einfach oder mehrfach zusammenhängend sein 
kann, nennen wir Sọ Ausdrücklich sei hervorgehoben, 
daß T, nur aus inneren Punkten besteht. 

Die Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik lassen 
sich im Rahmen der heute üblichen Auffassung auf Grund 
von drei physikalischen Prinzipien gewinnen, die ihr un- 
mittelbares analytisches Gegenstück in gewissen Verknüp- 
fungen zwischen den für die Strömungslehre wesentlichen 
Begriffsbildungen erhalten. 

An die Spitze stellen wir das Fundamentalpostulat 
der Mechanik kontinuierlich verteilter Materie, 
demzufolge zu jedem Zeitpunkt bei jedem aus dem Konti- 
nuum abgegrenzten, als starr zu denkenden Flüssigkeitsteil 
die jeweils dort wirksamen äußeren Kräfte gemeinsam mit 
den entsprechenden Trägheitswiderständen sich im Gleich- 
gewichtszustand befinden müssen. Hierfür notwendig und 


hinreichend ist das Verschwinden sowohl der resultierenden . 


Kraft als auch des resultierenden Moments. Demnach sollen 


also, wenn T ein beliebiges, von einer ganz in Tọ verlau- ` 
fenden beschränkten geschlossenen Fläche 5 berandetes ` 


Teilgebiet von T, bezeichnet?), zu jedem Zeitpunkt ¢ die 
beiden Relationentripel 


fo [K-S] d+ f Sazdw=o, 
(T) (S) 
Ee dw=0 
feo Kun -ir rH f Sn, w =0, (la 
(T) (S) 
dv, 
Tel, lge lä dap 
(T) (S) 
und 
> = ER 
j Oe fiy K; — 2- K,) [v de 2.7, Na: 
(T) 
att Inz— 2 Sn)dw=(0, 
(S) 
SN BR ‚dos ` dv, 
fo fiz Kz T K,) | di elta: ; 
(T) A (lb; 
+| IG Saz E, nl dos D 
(S) 
dv toz) 
fo (x Ky— y- Ka)— |z a Zä 
(T) 
+ \ (2 Aan H: Ausl dos 


(S) 
bestehen, wobei bedeuten: 
x,y,z die auf ein raumfestes rechtwinkliges Rechts- 
system bezogenen Ortskoordinaten; 
Vr, Vy, De die substantiellen Geschwindigkeitskompo- 
nenten, die gemäß 


Ur = Vr d (t), y (t), z (t), Ai 
vy = vy fa (t), y (t), ail, hr, H 
vs =v: {a (t), y (t), z (8), t} 


3») Die Willkür in der Wahl von T unterliege jedoch der Em- 
schränkung, daß die später zu machenden Anwendungen des Gau) 
schen Integralsatzes stets legal sind. 

Des weiteren werde gleich hier bemerkt, daß Stetigkelts- und 
Differenzierbarkeitseigenschaften für alle von uns zu betrachtenden 
Funktionen in dem jeweils erforderlichen Umfang im allgemeinen 
stillschweigend als erfüllt vorausgesetzt werden. 


zm e: WE, wi 


b S à S 
Wer: a Eege ee ` vg E > 
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als Funktionen der zugehörigen Teilchen koordinaten 
zit), y (t), z(t) sowie der Zeit t aufzufassen sind; 


Masseneinheit bezogenen äußeren Kräfte; 

San Says Snz die Komponenten desjenigen Spannungs- 
vektors, der der positiven, stets ins Innere von T wei- 
senden, längs A variierenden Normalenrichtung n zuge- 
ordnet ist; 

o die Dichte der homogenen Flüssigkeit, die bei Annahme 
von Inkompressibilität die Rolle einer Materialkonstanten 
spielt. 


Ausführlicher haben wir 


K,=K; (z, y, 3, t), K, = K; (x, yY, 2, t), K; Ge K, (x, Y, z, t) 


(3a) 


l my 


ynd 


Snr = Snz (T, Y, 3, t), Sny = ny (2, Y, 2,8), 
Sae Id; 


ı zu schreiben, wodurch die Massenkräfte bzw. Spannungen 
' als lokale (im allgemeinen zeitlich veränderliche) Größen 


gekennzeichnet werden. Der nicht endgültige Charakter 
der Gleichungen (1a), (1b) wird daher allein schon aus 
dem Nebeneinander von Termen substantieller sowie lokaler 
Natur ohne weiteres ersichtlich. Für unsere Zwecke emp- 
fehlt sich die Bevorzugung der lokalen Betrachtungs- 
weise, so daß die substantiellen Beschleunigungskompo- 
dv, dv, 
dt’ dt?’ dt 
analogen Feldfunktionen 
Pz = Vr E Y,2, t), Vy = Uy (x, Y, 3, t), Uz = Uz (z, Y, 3, t) (3c) 
durch die aus (2) fließenden Ausdrücke 


unter Benutzung der zu (3a), (3b) 


dv, _ OD: Ò Vz Ò De Ò Vr 

a EE ou Dei Ss TD” 

doy = Ò Vy Ò Vy 

di = Vr’ — z FU Uy’ +v Uz ° Oz + dt D (4) 
dv, ` SE E Ò Vz ÒV: 

a, m e wo Ee 


zu ersetzen sind. 

Zum zweiten Prinzip erheben wir das Gesetz von der 
Erhaltung der Masse, das in der Punktmechanik durch 
Auffassung der einzelnen Massenpunktsmassen als Kon- 
stanten von vornherein berücksichtigt wird, in der Mechanik 
der Kontinua dagegen eine besondere Formulierung ver- 
langt: Die pro Zeiteinheit in einem beliebig aus T, abge- 
grenzten Teilgebiet T erfolgende Massenänderung muß bei 
Abwesenheit von Quellen und Senken zu jedem Zeitpunkt t 
dem gesamten pro Zeiteinheit durch die Berandung S von T 
vor sich gehenden Massentransport gleich sein. Dies führt 
zu der für jedes Teilgebiet T von T, zu verlangenden For- 
derung 


mit 


Un = De ' COS (n, x) -+vy'cos(n,y) + v » cos (n, z), (5a) 


die sich bei inkompressiblen Flüssigkeiten nach Anwendung 
des Gaußschen Integralsatzes zu 
dei dr=0 


vr, , ð SS 
fi Or e 
(T) 
vereinfacht. Hieraus leitet sich alsdann — der Integrand 
wird als eine auf ganz 7, stetige Ortsfunktion angenommen 
— durch eine bekannte Schlußweise das an jeder Stelle 
(r, yY, z) von T, beständig gültige Feldgesetz 
Ò De 


zz on 
KEE 


her, das als die E AR EEN der Hydro- 
dv namik bezeichnet wird. 
Wegen (6) lassen sich die Identitäten (4) auf die Form 


K, Ka K, die resultierenden Komponenten der auf die 


dv, Ze Ò Ki Ö od Ò Vz 
d Taa e Tay vy) + pa vz) + Dt’ 
dv ò òv 
are SC As (vy: Vz) + er + z (ur vz) d S ? 
dv, ò > l a a His 
Ze mor E e (v.?) + dt 


bringen, so daß bei Beachtung des Gaußschen Integral- 
satzes für jeden (nicht notwendig zeitunabhängigen) Teil- 
bereich T + $ von T, unter Beibehaltung von (5a) die 
Gleichungen 


Je 


(T) (T) (S) 
dv On 
fo STEET Ya de f'o Du: Da dW, 
(1) (T) (S) 
dv Ò 
IOC ar dr— f'e Vz ` Da d w 
(T) (T) (S) 
zutreffen. Die pro Zeiteinheit in T erfolgende Impulspro- 


duktion erscheint hierdurch in zwei Summanden zerlegt, 
deren erster den in T verbleibenden und deren zweiter den 
durch die Berandung S hindurch nach außen abgegebenen 
Anteil mißt. Gemäß (al wird demnach 


fo Kadt + [Sndo= foo D "dr [9-92 vndas, 


(T) (S) (T) (5) 


ÒV S 
fe -K,dı + [Savdo=[ tar] Ge ` Du - De d oi, (7) 


(T) (S) (T) ` (5) 


fo -K,dr + | Sn: dw = fo ar Ia Vz : Da d w, 


(T) (S) (T) (S) 
womit als hydrodynamisches Integralgesetz der Impuls- 
satz vorliegt. 

Zu einer grundsätzlich wichtigen, auf die Struktur des 
inneren Spannungsfeldes einer Flüssigkeit bezüglichen 
Schlußfolgerung gelangt man durch Spezialisierung von 
(1a) auf ein tetraedrisch begrenztes Raumgebiet, dessen eine 
Randkomponente die beliebige Normalenrichtung n be- 
sitzt, während die drei übrigen Randflächen den Koordi- 
natenebenen parallel laufen. Wird dabei auf die einzelnen 
Raum- bzw. Flächenintegrale der erste Mittelwertsatz der 
Integralrechnung angewendet, so resultieren nach Zusam- 
menziehung des Tetraeders auf einen Punkt die für jede 
Richtung n gültigen Relationen 
Sne = Ass: cos (n, z) + Syz. cos In, SE cos (n, 

Sny = Szy’ cos (n,x) + Syy cos (n, y) + Szy ‘cos (n, 2) anl (8) 
Ans = dass: COS (n, £) + Sye » cos (n, y) + Sz2 cos (n, 2), 
die die Spannung als eine Tensorgröße charakterisieren. 

Wenn man nunmehr (8) zunächst in (1a) einsetzt und 
die über $ zu erstreckenden Flächenintegrale auf Grund 
des Gaußschen Integralsatzes in Raumintegrale umwandelt, 
so ergibt sich das Gleichungssystem 

Tale, GU rei Sch deg 


dt Or Ou 02 
(T) 

doa [dSzy | Sy 2S») 8 
So (x, — SE KS EEN E Gage 
(T) 

al | __ [9 Sz: | D Syz | 0523 = 

Sho IK: dt! Ka + d y 02 nz 
(T) 


dem in Anbetracht der Willkür des Integrationsgebiets T 
sofort die mit Berücksichtigung von (4) zu verstehenden 
Feldgesetze 


dos _ D Ze) Sur | dr 

Gei = a Kr rer], 
dn _ BE GN 

co dt =% Ky | Oz Ou az l’ (9) 
‚dv _ — [9 Sz nus Ce 

Da ur T% K: | Ce 
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a 


zu entnehmen sind. Mit ihnen sowie mit (8) läßt sich als- 
dann (1b) durch eine analoge Überlegung auf die Identi- 
täten 

Syz rn S3 An 


reduzieren, so daß der Spannungstensor eines materiellen 
Kontinuums stets ein symmetrischer Tensor ist. 

Das dritte und letzte prinzipiell-physikalische Funda- 
ment der klassischen Hydrodynamik bildet die Voraus- 
setzung eines linearen Zusammenhangs zwischen den 
Komponenten der Spannung und der Deforma- 
tionsgeschwindigkeit, der für inkompressible Flüssig- 
keiten unter Einführung des hydrostatischen Drucks p 
und des Reibungskoeffizienten u bei Beachtung von (10) 
durch die beiden Gleichungstripel 


es Sey = Syz. - - - (10) 


On 
Sze =P— Bn 
On 
Syy ET Ti N, ar a (lla) 
v 
S= pn 
sowie 
On On 
Szy = Sys =— H ET et 
On On 
ën Benner SE ra), (11b) 
dn On 
Së re) 


zum Ausdruck gelangt. Im Hinblick auf die Kontinuitäts- 
gleichung (6) berechnen sich daher die auf die Volumen- 
einheit bezogenen inneren Kräfte einer Strömung zu 


Sn; Den DS) _ 18 
= o u Ou dòz] Fan â vz, 
d Say | Sun cl 
-77 staet Am) DÉI 
SR in :] = dp 
re +) T tnu 
mit 
dest sie Lan: DEE (12a) 
Indem man schließlich statt u die durch 
u 
WEE a a he 13 
Ds (13) 


definierte kinematische Zähigkeit » benutzt, geht (9) mit 
(4) sowie mit (12) in die Navier-Stokesschen Differen- 
tialgleichungen 


On ÖDr ÒV On 
Dosen 
== EEN Á Vr, 

e 
Ò Vy Ò Vy REI Ò Vy 
ae 17, Wë dy tor: -gz ma 
l p 
= an H Av,, 
H 0 az Y 
Ò Ö 
ats te Ta. SS 
D 1 op 
= z SCH Fra 


über, die in Verbindung mit der Kontinuitätsgleichung 
das vollständige System der lokalen Bewegungsgleichungen 
einer inkompıessiblen Flüssigkeit repräsentieren. 

Sind l bzw. Pa eine in jedem Einzelfall zweckmäßig 
gewählte Länge bzw. Geschwindigkeit, und denken wir uns 
für den Augenblick einerseits 


SÉ = i (15a) 


’ 


e — Y 
l 


R 
Lë 

I 

a 
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sowie 
=, ër e 5h 
"andererseits 
"= KA EE EE E (16a) 
sowie 
+=? 16b) 
p ap Free ( 
und 
k o l * l x% l N 
Kö= ya Ke, Mrs Ku Breet (160) 


gesetzt, so nehmen, falls auf die so definierten dimen- 

sionslosen Größen der Einfachheit halber so- 

gleich die ursprüngliche Bezeichnungsweise über- 

tragen und unter 

I-V, 
y 


R = — 


die Reynoldssche Zahl verstanden wird, die Gleichungen (14) 
die Form 


Ge Se Ò Dr Ò Ur ò p l 
EE EE EE e 
G 0, De, eg dr, 1.1, Lë 

‚ro Dr‘ sT? Uy jy a d2 =K, TR A vy, = 
= eg ð Vz ÒV: _ Op, l 
a E oe ren ja R Y 
an. 

Führt man ferner die (dimensionslosen) Komponenten 

E e ÄR, „2 Dër 
W= zy das? Saz dr’ Tar WS 


des doppelten »Wirbel«-Vektors ein, die offenbar GE Be- 
dingung 


a 


OWr , Ò m _ 
I Ta -}- St as (19a) 
genügen, so gilt mit 
"=vu+tvtV? ...... . (20) 
zunächst 
On On dv ð (ni 
Dir EW CS 2 el) Wz — Vz ` Wy), 
dv OD, TE: =) 
u. T á F * oz lä (Vz we ve Wi), 
On Ou dv ð (ni 
Dr a A + Du EE -4- Uz ð S EE (5) (vr * Wy — Vy’ Wr) 


Ò y 02 02 Or 
Ò Wy Ò Wr 
A | ar d y | 
Demnach ist (18), wenn die äußeren Massenkräfte gemäß 
oU ð U ð U 
m — —————— m ee l 
Le a x D Ky Ou D Lg az (2 ) 
als konservative Kräfte vorausgesetzt werden, dem 
Gleichungssystem 
Ò Vr d Jv? 
Gender 
ie sa Eer e 
~ R Wy oz TI" 
o) Ò j 
GEET HE (Vz Wr — Va * Wiel 
E "SE (22) 
u, en | 
~ R \òz drl’ 
On ð jv? 
SSC See U] — (Ve * Wy — Vy ` wa) 
ESCH Eed Ge 
~ R \ðz Ou 


äquivalent. 
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> Die Bewegungsgleichungen in beliebigen Ortho- sa daß wegen D > 0 notwendig 
gonalkoordinaten. D l 
Gelegentlich erscheint es nützlich, die Navier-Stokes- hie Po TT" (26) 


when Differentialgleichungen nebst der Kontinuitäts- 
gleichung auf ein krummliniges Orthogonalsystem 
Se, umzuschreiben, „das wir uns durch die Substitu- 
tionen 

=r(&,nd), y =y ($n, č), z=2zlsnd (23) 
unter den folgenden Voraussetzungen eingeführt denken: 


L Auf einem Gebiet 7, des &,n, &-Raums seien die 
Funktionen (23) überall stetig sowie mit stetigen 
partiellen Ableitungen erster, zweiter und dritter Ord- 
nung versehen; 

. die Funktionaldeterminante 


t-> 


| dx dy dz! 
DE DE DE, 
Ee Ou D 
SE TER EE Eë (23a) 
Oz Ou D 
| Ko DE at 


sei auf einem beschränkten Teilbereich 7 + S von 7, 
durchweg positiv?); 

3. die Beziehungen (23) seien auf 7 + S gemäß 

E=$ (x,y,z), n=nlz,y,2), =S (z,y,:) (23b) 
eindeutig nach En ¢ auflösbar; 

A je zwei Exemplare aus zwei verschiedenen derjenigen 
drei Flächenscharen, die durch (23) mit konstantem E 
bzw. n bzw. ¢ festgelegt werden, sollen sich ausnahms- 
los rechtwinklig schneiden. 


Dann stellen, wenn T + S den durch (23) im x, y, z- 
Raum gelieferten Bildbereich von 7 + S bezeichnet, die 
jedem Punkt P (z,y,2) auf T+ S durch (23b) umkehrbar- 
eindeutig zugeordneten Größen &,n,& drei auf T+S 
stetige, daselbst dreimal stetig partiell differenzierbare 
Funktionen von x, y, z dar, die sich als allgemeine ortho- 
zonale Koordinaten von P auffassen lassen. 

Unter Benutzung der auf 7 + S zweimal stetig partiell 
Jdifferenzierbaren Funktionen 


h= h (8, mt) = —m in ===, 
Cu a 
Brise em 


EC 1, č) = ae 
(7 VO ER 


können die Orthogonalitätsbedingungen, indem wir über- 
dies zwecks formaler Vereinfachung der weiteren Rech- 
nungen vorübergehend 

T= Ii, y = Ts, 3 = a und =, n) = Š, a 
setzen, zu 


8 
Ò Lo 0 Ze _ xı 8 
È Öf, EZ = hx? (x, å = 1,2,3) e (25) 
mit 
1 für A=, 
„in | ee en A (25a) 
0 für Ask 


vervollständigt werden. Demnach ergibt sich durch Qua- 
drieren von (23a) bei Bildung des Determinantenquadrats 
durch Zeilen-Zeilen-Komposition unmittelbar 


E WEN 
hè- h? -hy 

*) Die hier allein wesentliche Voraussetzung lautet Dok D auf 
T--$, Gilt alsdann Dz 0 irgendw E auf TAS so muß überall 
auf T+ S aus Stetigkeitsgründen => D bleiben. Sollte jedoch 
DÈ, r, $) < 0 sein, so genügt z. B. die ‘Umbenennung € E ss HU ss ZP 
und z welch ‚um in den neuen Variablen 5*, 7*, 5* die Gültigkeit von 
D (5*, n*, $*) > 0 zu erreichen. 


sein muß. 

Sind Dxı = Dei (, n, ¢) die algebraischen Komple- 
mente der Elemente von D, so werden die mit jeweils festem 
x = 1,2,3 zu verstehenden linearen Gleichungssysteme 

oO Ò Zo 


>> ES 2 Gei 


zë," DË Aë 


für die Unbekannten d 
Regel durch 


(=1,2,3) 


) einerseits nach der Cramerschen 


(x) _ 
L = 


andererseits gemäß (25) durch 
(EZ 


Ò Èx 


erfüllt. Wegen der Einzigkeit der Lösung darf hieraus auf 


Ee 


Dx; — p2. Ö Ke — 
D T TE, ee en 
geschlossen werden, womit (25) in 
3 
D. D;o — 12 E 
2, D E D = hy Ôx (x, = 1,2, 3) (27a) 
übergeht. 
Bezeichnen 


U, = Uz = Uz (x, Y, Z), Ug== Uy = Uy (7, y, 2), 
Us = U; = U, (X, Y, 3) 
bzw. 
ui = u; == us (Ẹ, N, $), u2 = u}, = u, (£, n, 8), 
Hä =U SH (£, N; al 
die auf das x, y, z-System bzw. die auf das £, n, -System 
Komponenten einer nur so wird 


ur = Sie COS (Ex, 20) = but Zu = 


(x = 1,2,3) (28a) 


a=l 

und 

ux = E ut. cos (£x, o) = Du h, —1,2,3). (28b) 
a =1 


Ferner leiten sich aus den für eine auf T + S partiell dif- 
ferenzierbare Ortsfunktion f (x, y, z) allgemein bestehenden 
Identitäten 


= x 
= Èz L (x= 1,2,3) (29a) 
durch Auflösung nach > D ` bei Beachtung von (27) die Re- 
lationen 
3 3 
dòf LI > dòf ` o dx, Of 
e È Der SC TÈ hoge ve, TL23) 
(29b) 
her. Insbesondere folgt demnach 
3 3 3 
Ou 1 Ou 
o I ERS Doo aO 
ZE OS, D ae 1 È 0 Šo 
oder 
Se | È gy D pew Zu D ee 
See 20 0 a SECH P 
EH D He D ee a=] oss 0 So 
da aber?) 
3 
b? E =0 (x= 1,2,3) (30) 
a 
sowie wegen (27) und (28a) 
3 3 dr 
> Deo us = DK, e uo = D -hp- už 
HEI R oe l ò Šo 


gilt, so ist damit die Beziehung 
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3 3 a [u a ju, 
Ou. 1 Ò U: = ha- h,- | El 
Zn AE hinn la] wel 
(e d Pe a k 
gewonnen. Un = hsh: Ley Il Loch (32 a) 
Für eine durch x h = hs 
Hu H: ae 
ie Mar. DU, H U, Ò uy Ò ux U- = hı’ hg: er dÉ KI } 
ò y 0? 02 dx E Du ergänzen läßt. 
. (32) Nunmehr haben wir sämtliche Hilfsmittel in Händen, 


mit (Uy, Uy, u,) zusammenhängende Vektorgröße (U,, U,, 
U,) liefert (28a) zunächst 


Or ou oz 

3 DE DE DE 
U: =h PAL hı’ Ò Ò Ò D 
a=l dx Ay az 


Hr Uy Uz 


wenn die bei der Entwicklung der Determinante auftretenden 
formalen Produkte der Elemente der zweiten und dritten 
Zeile jeweils durch die entsprechenden Differentialquo- 
tienten ersetzt werden®). Unter Berücksichtigung von (29b) 
und (28b) erhält man alsdann auf Grund geläufiger Deter- 
minantenumformungen 


dr dy dz dr dy dz | 
DE DE DE RK KE ei 
dr ou oz dfi obs ot: 
= Ee ae, ët E a d 
men on on dm! h, hs at dE Aar 
dh dh dhs 0x dy ðz 
lòn òn dn 06 oC ot 
mit 
fx =h oi u EE A u (x = 1, 2, 3) 
2 On H at S „u 
oder 
U: hl, D Manag. DH 
A a hë: D t Dat 


was sich bei Beachtung von (27) und (26) über 


3 
de dx, at dx, 
U: = D - hi- hè h}. E e. die, | 
2; d 2% on 
BR az D dx 
= ba, ee u 
g ZPA J IPA e 


wegen (25) auf , 
es haha J2 LNS). A (Lu 

SE To HE j 

reduzieren sowie durch zyklische Vertauschung der Ver- 


änderlichen £, n, ¢ sofort zu 
D Aus 


3 


$ de A 


ergibt sich einerseits 


E R E ’ 
Geet Bi e E d Ze 0°, 
andererseits 
Ab én én Ab A r e A (dx 
II (g) 
E dëah 0:8 KS: È Deo Belge ) 
7 s=la=] e.) 2 EES EECH ee 
also k 


n =] EA 
oder 
3 : 
dx, STEIN 
> Aa: D GËT mit A. = > Fr , 
a=] Sa e—1 "0 


so daß (30) wegen D +0 zutrifft. 


D Man beachte, daB Ur, Un bzw. U: gemäß (32) als die alge- 


braischen Kuinplemente von ex, &, bzw. a, in der Determinante 
a Wi a; | 
ð ð d 
i d x d H d z 


Hr Uy Uz 
aufgefaßt werden können, 


und v-=0 zu wählen, 


um die den Substitutionen (23) entsprechende Transfor- 
mation der hydrodynamischen Bewegungsglei- 
chungen ohne weiteres durchführen zu können. Dabei 
denken wir uns die neuen Koordinaten £, n,& von vorn- 
herein als dimensionslose Größen gewählt. 
Setzen wir unter Beibehaltung der zu (32) analogen 
Bezeichnungen (19) für den Augenblick 
Ur = Vy * Wz — Uz’ Wy, Uy = Uz ° Wr De: Wrz, 
Uz = Ur ° Wy — Vy: W 


und — wiederum in Analogie zu (32) — 
dw dwy _ dw Ùw ` 0 ui Ò Wr 
SE dy dòz’? Y dz TTF dy `’ 


SO a. sich (22) in der hier verwendeten Kurzfassung 


Ò Va — T u 
dt dx, GIE EE = R Wo (a = 1,2, 3), 
woraus (unter Annahme eines zeitunabhängigen £, oC 


Systems) durch Multiplikation mit hx "` und Summation 


dr 

Ò Ex 
über ø gemäß (28a) und (29a) 
LEN T sc --+p+ EE W# («=1,2,3) 


folgt. Die a das En &-System transformierten Navier- 
Stokesschen Differentialgleichungen lauten daher 
im Hinblick auf (32a) 


ð 
SN hı alh -+p +U) o: wy — V; w) 
ke SI Irch 
~ R Ioaibl d\h lf 


then PEU) (sws — os: w) 


BEE a le (33) 
SOR loch) dE Vh)’ 
Ee th; SEN + +0) - (vs ` Wwy — Vy * w:) 
le) - (el 
R Lo Tin 
mit _ ð v: ò o, 
w= ha afa 1) sel j} 
E E -al (33a) 
w= a LI (a) DE AU 5 


Ò U) ° U: 
weier (ae) — 07 lade 


während die Kontinuitätsgleichung e gemäß (31) und 


(26) in 
eh an an 
dÉ ha- ha, 20, hz- h SH dS \hı hz 
übergeht. 

Wir beschließen den vorliegenden Abschnitt mit der 
Spezialisierung der soeben abgeleiteten Resultate auf den Fall 
einer ebenen Strömung, die ohne Einwirkung von äußeren 
Kräften vor sich geht. Zu diesem Zweck haben wir einerseits 


=0 (34) 


x= a£ ($ n), yaylsı) (35 a) 
und z = ¢, d. e also 
"ar BR VRR 
DEN y| òy | òn 
und h, = 1, Jl 
vs = vs (E, n), Vy = Du (È, n) (35 c) 


was neben U=0 als Navier- 
Stokessche Gleichungen 
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goe aD [a ogn hr. dw 
ac Th SE SE R oui (36) 
ÒV, d In h, om 
Er ECH +p) +o ETIR Ö 
mit 
E E Ur ana (36 a) 
und 
MR ò e dÉ ' 
Es helk d7 3} en 
sowie als Kontinuitätsgleichung 
Ò U: Ò Dn 
ltr D |=0 RE (37) 


liefert. 


3. Parallelkurven und Normalen eines ebenen 
Kurvenstücks als Koordinatenlinien eines ebenen 
Orthogonalsystems. 


Sei c, ein orientiertes (also mit bestimmtem Durchlau- 
fungssinn versehenes), in der zu- Ebene gelegenes stetig ge- 
krümmtes und doppelpunktfreies Kurvenstück, das unter 
Benutzung der — natürlich mit z und y zugleich dimensions- 
losen — Bogenlänge s als Parameter durch die beiden 
Gleichungen 
y = y™ (s) (38) 
dargestellt werde. Dabei sind also z‘ (s) und y% (s) zwei 
auf einem Intervall s, =s=<s, stetige, daselbst zweimal 
stetig differenzierbare Funktionen von s, die der Bedingung 

d x)? d y™\? 
genügen, so daß die längs ca variierende (nicht notwendig 
positive) Krümmung k (s) durch 


xz = z (s), 


. o è o o 


dai dy d ai dy 
ka ds da de ds 
(39) 
ES E Er Set y0 
=ł e ds ds? J 


gegeben ist. 
In jedem Punkt von c, existiert ein Tangentenvektor 


0 dy 
loos (s, z), cos Is, y)} = des a ZC 


nebst zugehörigem, gegen den Tangentenvektor im mathe- 
matisch positiven Sinn um den Winkel 5 verdrehten Nor- 


malenvektor 


-a dag dag 
loos (n, x), cos (n, y); | ds’ det 


und mit 


dag 
rm (s) = z0 (s) + n » cos (n, z) = z (s)— n: ds 
i: z0 
y™ (s) = y (s) + n » cos (n, y) = y'® 1 +n. 
wird durch die Relationen 
x= x™ (s}, y = y™ (s) 


bei festem (dimensionslosen) n 4 0 ein zu c, äquidistantes 
Kurvenstück c, definiert (vgl. Bild 2), das wir eine Parallel- 
kurve von c, nennen wollen. Da nach Voraussetzung die 
Ableitungen 

dx d Si d? y'® d vim d y(0) di x0) 

de ds "dër ds ds de 
auf dem abgeschlossenen Intervall s, £ s S za stetig sind, 
mithin wegen 


LA, yo} 


Ss His yish 


Bild 2. Zum Begriff der Parallelkurven eines Kurvenstücks. 


KO 
ae RT Cat ZC. 
Akt 
oder gemäß (39) 
dam) D ZC, fi — n. k (s) F . (40) 


für hinreichend kleines 'n| stets 
k ds i +| ds SH 
gilt, so gibt es gewiß eine kontinuierliche Schar von Parallel. 


kurven, deren Glieder in jedem Punkt einen vom Null- 


dx) dym 
vektor verschiedenen Tangentenvektor | ae ZC: be- 


sitzen. Bei festem s steht dieser Vektor wegen 


(n) 

cos (n, a). ZZ + cos (n, y) - 
ayo d x'® n d d? vg 
dei 
d vn ‚xD 
T ds \ ds ds 

n d fjdz®\ [dy'® 
3.4 \+47]} 


— 
— 


auf dem entsprechenden Normalenvektor | cos (n, x), 


cos (n, vil von c, senkrecht, so daß Parallelkurven durch 
Parallelität ihrer Tangenten gekennzeichnet sind. 
Fassen wir nunmehr x'”(s) und y™ (s) gemäß 

x™ (s) = z (s, n), y"(s)=y(s,n) . (41) 
als Funktionen der beiden Veränderlichen s und n auf, 
so muß (vgl. Bild 3) die durch 

x = z (s, n), = y (s, n) 

gegebene Verknüpfung zwischen z, y und s,n auf einer 
gewissen (natürlich — vgl. Bild 4 — hinreichend klein zu 
wählenden) Umgebung jedes Punktes P (s, 0) von ca not- 
wendig umkehrbar-eindeutig sein, da die Funktional- 
determinante 


Or Or 

ES dn EE Za d ZC 
"au dy ds ds? ds ds? 
as on 


=] —n -k (s) 

längs c, (d. h. also für n = 0) nirgends verschwindet. Jedem 
solchen P (s, 0) kommt also eine ihn überdeckende Kreis- 
fläche zu, auf der Schnittpunkte derjenigen Normalen, 
die von dem auf der Kreisfläche liegenden Teil des Kurven- 
stücks c, ausgehen, sicherlich nicht auftreten können. 

Wird (vgl. Bild 5) das einerseits von c_, und Ges anderer- 
seits von den in den Endpunkten (s,, 0) und (s,, 0) gezogenen 
co-Normalen berandete Gebiet mit B„ bezeichnet, so folgt 
des weiteren leicht, daß für hinreichend kleines n > 0 


Be ni 
n 


d P(5,0 Co 


Bild 3. 


s und n als Punktkoordinaten. 


P 


Also) How? 


Beispiel eines durch (s, n) nicht umkehrbar-eindeutig erfaß- 
baren Punktes. 


Bild 4. 
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Bild 5. Veranschaulichung des Gebiets Bn. 


auf B, überhaupt keine Schnittpunkte zweier be- 
liebiger Normalen von c, vorhanden sind. Wenn es näm- 
lich, entgegen der Behauptung, bei jedem n = ni mit 
lim n; =0 (n, >0 für jedes A=1,2,3, sea) 
DEE 
stets ein Punktpaar PI, PI auf c, gäbe, für das die 
jeweiligen Normalen einen auf Bn, gelegenen Punkt Q, ge- 
meinsam hätten, so würde die beschränkte unendliche 
Punktmenge Br} mindestens einen dem Kurvenstück c, 
angehörenden Häufungspunkt P, besitzen, der wegen 


PP Q; <n, und P?’ Qi < ni, mithin PP Pi? <2n,, 


zugleich ein Häufungspunkt der Folgen (PiP) und CA wäre. 


Sowohl aus WI als auch aus (PP) vermöchte man daher 


eine in beiden Fällen nebst den zugeordneten Schnittpunkten 
aus TA gegen P, konvergierende Teilfolge auszusondern, 
so daß jede e-Umgebung von P, unbegrenzt viele Punkte 
jener Teilfolgen enthalten müßte. Dies würde jedoch zu 
der am Schluß des vorhergehenden Absatzes gemachten 
Feststellung im Widerspruch stehen. 

Unter den oben formulierten Voraussetzungen 
existiert demnach ein das (offene) Kurvenstück e 
einbettendes Gebiet B,„ der z, y-Ebene derart, daß 
sich seine Punkte P (zx, y) vermöge der Substitu- 


x = zq (s, n) = x (s) — 
, (42) 
E E 


ð vs Vs 
Öl ES ES 


Ò De 
(Ee ee va} + won Te 


(Band 19) Lig. 3 


sowie bei Beachtung von (40) und (41) 
E PELO EEEE 2AE el 
E EE ~ l1—n:k (sY (2) 


wird. 

Wenn die längs c, stetige Krümmungsverteilung ku 
eine dort gleichfalls stetige Ableitung k (s) besitzt, sò 
nehmen die Navier-Stokesschen Differentialglei- 
chungen bzw. die Kontinuitätsgleichung in dem 
durch (42) nebst (42a) definierten s, n-System gemäß (Op 
bzw. (37) die Form 


o [v2 
Ò Vs leg Sege LI ðw 
ar | Ton ke) + OTT R dn’ e 
Ò w 9 
e ds 
EYE later IR Ee 
mit 
v? =v VE ....... EKET 
und 
On 
zs Tk (s): Us So 
Ba EE KS 
bzw. 
-= o) 
s Tan (ion k (s)} -n| =0 -A 


an. Dabei werde bezüglich der jeweiligen Lage des sn 
Systems ein für allemal die Voraussetzung getroffen, dab 
dem Strömungsgebiet stets die Punkte (s,n) mit n >" 
angehören sollen. Durch Elimination von v? und w geht 
(43) mit Berücksichtigung von (44) in 


OD, l op 


Be hr voll 


k (s) Ò Un Ö d vs || 
In- kis) ER Kc ur "eeler GO 
,  , Dä 
don i A déi SNE | 
dt In k (s) (e + k (s). tn, On 
l f kli) ` SÉ Ds \ 
en zug. — k(s)-v 
R-{i—n-k(s} (1n >k (s) g 
i Ö 1 Ò Vn ò 1 S Ò Ge 
DS? P k (s) (ës SC d'al ten ane: SC 
tionen umkehrbar-eindeutig auf ein orthogonales, über, wofür wir unter Einführung des durch 
ausParallelkurvenbzw.Normalen von cals Koordi- 1 Ae 
natenlinien gebildetes s,n-System beziehen las- eli = k (s) deg 


sen (vgl. wieder Bild 3). Dabei gilt 


l1—n -k (s)>0 auf Be, (42a) 
Ò Vs o (s) On Vn j 
dt TI o()—n Ne e 
— l _ els) 
OR e()—n | rer Lef —n 
1 gé De 
Ò Ge o (s) Ò Vn Us 
Òt Fos o()—n 1% s = o (s) 
Lois ir A 


TUR oisl-—n | o(s 
d o (s) [oe 


ean 


ds Se o (S) 


definierten (nicht notwendig positiven) Krümmung:- 
radius ọ (s) von c, auch 


en’ an oisl —mn 


de te ku 
De ois 


D 
OD, Op 


on on 


+ er] 
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schreiben können, während die zugehörige Kontinuitäts- 
gleichung 


dE 22.2. (48) 


lautet. 

Will man im Fall einer durchweg negativen Krümmung 
k (s) — wie z. B. der Kreiskontur z? + y? = a? mit a > 0, 
deren Parameterdarstellung bei radial nach außen weisender 
Richtung von n durch 


s ; s 
z= a:cos[a— |, y=a:sin|a— $] 
a a 


gegeben ist — entgegen der mathematisch üblichen, durch 
(46) gekennzeichneten Auffassung mit einem positiven 
» Krümmungsradiuse r = r (s) rechnen, so kann man (47) 
und (48) durch die Substitution o (s) = — r umformen. 
Die so erhaltenen Gleichungen sind jedoch bei Anwendung 
auf Konturen von im Vorzeichen wechselnder Krümmung 
mit gebührender Vorsicht zu benutzen’). 


B. Einführung der Grenzschichtgleichung. 
4. Das Vorgehen von Prandtl und Blasius. 


Den Kernpunkt der Grenzschichttheorie bildet — bei 
Beschränkung auf das ebene Problem — eine nichtlineare 
pärtielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, die sich 
unter geeigneten Voraussetzungen aus den Navier-Stokes- 
schen Gleichungen gewinnen läßt. Sie wurde zuerst von 
L. Prandtl [33] im Rahmen eines kurzen Kongreßberichtes 
mitgeteilt, und zwar auf Grund von Erwägungen, die wir 
hier in enger Anlehnung an die ausführlichere Darstellung 
von H. Blasius [2] wiedergeben wollen?). 

Die Betrachtungen fassen zunächst den Fall einer 
ebenen Wand ins Auge, deren Spur auf der x-Achse liegt. 
Für die Grenzschichtdicke wird eine Größenordnung e ein- 


7) In dem gesamten am Schluß dieses Berichts aufgeführten 
Schrifttum ist eine vollständig korrekte Fassung der auf das s, n- 
System bezogenen Bewegungsgleichungen zäher Flüssigkeiten 
lediglich bei W. Tollmien (Aal und bei S. Goldstein [9] zu finden; 
indessen gebraucht Tollmien als »Krümmungsradius«e der Kontur 
die Größe r = — o (8), während Goldstein bei der auch von uns 
gewählten Orientierung der positiven n-Richtung (und damit zugleich 
der positiven s-Richtung) statt (39) die Funktion — k (8) als »Krüm- 
inung« verwendet. 

Die ersten einschlägigen Angaben macht K. Hienienz [12], der 
den »Krümrmungsradiuse mit r = — o (8) identifiziert und näherungs- 
weise r+ n durch r ersetzt; die erste der so erhaltenen Relationen 
weist jedoch mehrere Fehler auf. Ebenso verfährt — übrigens ohne 
ausdrückliche Hervorhebung — Fr. Noether [31], dessen Ergebnisse 
nn nach Berücksichtigung dieser Korrekturen völlig unzutreffend 
sind. 

In den von R. Fuchs [7] mitgeteilten Gleichungen wird still- 
schweigend sowohl op (8) statt o (8) — n geschrieben, als auch Jedes 
Glied, bei dem n als Faktor auftritt, gestrichen ; auf der rechten Seite 
der zweiten Navier-Stokesschen Gleichung steht aber fälschlich 

1 Ò Un 2 d'Ge 
Ree n — a m Ò y O 
TT an Stelle von ao, an 
Ein offensichtlicher Druckfehler auf der linken Seite der ersten 
Navier-Stokesschen Gleichung (drittes Glied) ist in R. Fuchs [8] 
berichtigt worden; auf der rechten Seite der zweiten Navier-Stokes- 
schen Gleichung wurde das Glied — vn/2 (8)? hinzugefügt, womit 


dort nunmehr i 3 N à 
Dn 1 De On 
in durch Ee 
| ee) ` dn A eet \ds "An 
zu ersetzen ist. 
Dieselben Vernachlässigungen wie Fuchs nimmt G. B. Schu- 


bauer [39] vor; allein hier muß es auf der rechten Seite der zweiten 
Navier-Stokesschen Gleichung 
d'Ge 


] RER 1 
o (8) ` In statt 2 "Am 


heißen. 

Die auf Grund des Fuchsschen Vorgehens aus (47) und (48) 
resultierenden Beziehungen finden sich bei L. Bairstow [1] und bei 
J. J. Green [10}, allerdings wiederum ohne Erwähnung der vor- 
genommenen Vereinfachungen. 

‚Schließlich führen R. v. Mises [27] bzw. H. J. Luckert [22] 
sowie R. v. Mises und G. Schulz [28], die stets die Größer = — o (s) 
benutzen, auf der rechten Seite der zweiten Navier-Stokesschen 
Gleichung die Terme 


2 Ee ne =.) bzw 
ðs \ 0983 r " 
an, während der richtige Ausdruck 


d d n x 
08 SE EEN 
lautet. 


D Diese Darstellung findet sich — von einigen hier im einzelnen 
nicht anzuführenden Lehrbüchern abgesehen — prinzipiell ungeändert 
bei L. Hopf [13], H. Faxen und C. W. Oseen [5], O. Tietjens [42], 
W. Tollmien [43], Fr. Noether [31], W. Müller [30], sowie bei 
S. Goldstein [9]. 


e ` — 


r+n 08 


r d Ee : ) 


geführt, die gegenüber der Größenordnung 4 der Funk- 
tionen 
ÒVe dvr OI De 
Pt St’ Dr’ dar 
als klein anzusehen sei. Dann soll die Tatsache, daß die 
Geschwindigkeitskomponente v, innerhalb der Grenzschicht 
vom Wert Null längs der Wand auf den der äußeren Po- 
tentialströmung entsprechenden Wert von der Größen- 
ordnung 1 ansteigen muß, unmittelbar die beiden Rela- 
tionen 


Ar e) í (49a) 
und 
d? Dr -2 
d y? SCH , (49 b) 
nach sich ziehen; des weiteren wird der Ansatz 
E EE (50 a) 


mit der Bemerkung gerechtfertigt, daß die Kontinuitäts- 
gleichung im Hinblick auf die gemachten Annahmen die 
Aussage 

I Dy 

dy YT 
liefert. Fügt man nun den einzelnen Gliedern der Navier- 
Stokesschen Differentialgleichungen die ihnen auf diese 
Weise zukommenden Größenordnungen bei, so erhält man 
das Schema 


(50 b) 


Ò Vr Ò Ve ðvs _ dp, 1 B u 
aan ou tr lie dy?’ 

1 1-1 ffe l gt = 
Ò Vy Ò Vy On Op 1 jo, gi 2 
ar a Ee aaa 

E l-e DO E ET 


woraus einerseits, um Reibungs- und Trägheitsterme von 
gleicher Größenordnung zu gewährleisten, ein Zusammen- 
hang zwischen Reynoldsscher Zahl und Grenzschichtdicke 
von der Form 


E 5 e (51a) 
andererseits 

ð p 

el (51 b) 
gefolgert wird. In der ersten Gleichung dürfe demnach das 


., l1 œ ; r ; . 
Glied R’ SE vernachlässigt werden, während die zweite 


Gleichung sich auf 


me nn. (88) 
reduziere; mithin könnten die innerhalb der Grenzschicht 
für jeweils feste Abszisse x möglichen Druckunterschiede 
höchstens die Größenordnung e? erreichen. Dies besagt 


ò 
offenbar, daß die Funktionen p und e praktisch von y 


EEE . Ò 
unabhängig sind, und so entsteht, wenn wir E durch 
p’(xz;t) ersetzen, die Grenzschichtgleichung 

Ò Vz Ò Uz ð vs __ ee 1 0», 
CT? SE au P kk? ou 122 


in der p’ (x; t) die Rolle einer der Grenzschicht durch die 


äußere Potentialströmung »eingeprägten« Vorgabe spielt. 


Der Einfluß einer etwaigen Krümmung der Kontur 
soll — wie von Blasius nur kurz erwähnt, etwas eingehender 
von K. Hiemenz [12], Fr. Noether [31], G. B. Schubauer [39] 
sowie S. Goldstein [9] erörtert wird — die vorgebrachten 
Überlegungen lediglich insofern modifizieren, als der Druck- 
gradient in jeweils zur Wand senkrechter Richtung die 
Größenordnung 1, die zugehörige maximale Druckdifferenz 
also die Größenordnung e besitzt, was nach wie vor mit 
ausreichender Genauigkeit die zu (53) völlig analoge, auf 
die im dritten Abschnitt von Teil A definierten Orthogonal- 
koordinaten s, n umgeschriebene Gleichung 
0° Vy 


eier 1 S 
Ce rg ZE 
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ergibt. Eine kritische Würdigung derartiger Gedankengänge 
begegnet von vornherein der grundsätzlichen Schwierigkeit, 
daß der bei ihnen zu entscheidender Bedeutung gelangende 
Größenordnungsbegriff einer für jede strengere Deduktion 
unentbehrlichen Präzision ermangelt. Gewiß beruhen die 
verschiedenen Ansätze im einzelnen durchaus auf charakteri- 
stischen Eigenschaften von Grenzschichtströmungen; allein 
ihr Nebeneinanderbestehen bleibt einer bündigen Beurtei- 
lung prinzipiell unzugänglich. So braucht. z. B. weder 
dort, wo mit wachsendem Abstand von der festen Wand 
eine rasche Zunahme von v, stattfindet, zugleich überall 
(49a) zu gelten, noch brauchen solche y- bzw. n-Intervalle, 
auf denen dies zutrifft, mit denjenigen Intervallen über- 
einzustimmen, auf denen (49b) richtig ist — die Stellen 
starker Steigung der Geschwindigkeitsprofile werden viel- 
mehr im allgemeinen keineswegs mit den Stellen starker 
Krümmung identisch sein. Und wenn tatsächlich jedem 
der von R freien Glieder, die in der ersten Navier-Stokes- 
schen Gleichung auftreten, schlechthin eine Größenord- 
nung 1 zukäme, so wäre damit noch nicht ohne weiteres 
die Behauptung begründet, daß auch für die Summe jener 
Glieder die Zulässigkeit derselben Abschätzung gesichert sei. 


2. Ergänzungen und Erweiterungen. 


Welche unklaren Vorstellungen mit dem bei Diskussionen 
der Grenzschichtvernachlässigungen benutzten Größen- 
ordnungsbegriff verbunden werden, erhellt zur Genüge aus 
Äußerungen von G. B. Schubauer [39], nach denen — in 
im wesentlichen wörtlicher Übersetzung — eine Funktion 
von der Größenordnung 1 »die Werte + 1 oder gar + 10 
erreichen, aber gelegentlich auch viel kleinere Zahlen- 
beträge, selbst Null, annehmen kann. Ein Faktor 10 oder 
möglicherweise ein größerer ist für eine Abänderung der 
Größenordnung noch nicht als ausreichend zu Betrachten; 
dagegen bewirkt etwa der Faktor 100 den Übergang zu einer 
höheren Ordnung.« Im übrigen wird hier zwar ausdrück- 
lich hervorgehoben, daß die in der Grenzschichtgleichung 
beibehaltenen Glieder in gewissen Gebieten der Grenz- 
schicht durchaus auf die Größenordnung der bei der Her- 
leitung jener Gleichung vernachlässigten Terme abzusinken 
vermögen; allein die angeschlossene Bemerkung, daß dieser 
Umstand »angesichts der Form der Gleichungen keinerlei 
bedeutsame zusätzliche Unsicherheit« zu bedingen scheint, 
darf doch wohl kaum als eine befriedigende Erledigung sol- 
cher Fundarnentalfragen anzuerkennen sein. 


Die in einer späteren Veröffentlichung von L. Prandtl [36] 
sowie auf grundsätzlich gleiche Weise schon früher von 
R. Fuchs [7] — vgl. auch die etwas abweichende Fassung 
in R. Fuchs [8] —, von L. Bairstow [1] und von Cl. B. 
Millikan [24] befolgte Methode, bei der statt y die (gleich- 


falls dimensionslose) Koordinate 7 = SW mit ö als Grenz- 


schichtdieke Verwendung findet, läuft letzten Endes auf 
eine rein formale Modifikation des ursprünglichen Verfahrens 
hinaus. Während nämlich Blasius aus v, m 1 über (49a) 
auf (49b) schließt, wird jetzt die analoge Beziehung unter 
Berufung auf 

D? Vr 


9? Ur SS U 
oui 


0 y? ~ 


x d? Vr 
aus der ebenso unbegründeten Annahme mn 1 gefol- 


gert?). Iin übrigen leuchtet natürlich von vornherein ein, 
daß eine bloße Koordinatentransformation an sich noch 
keinen Weg zur Überwindung prinzipieller Schwierigkeiten 
eröffnen kann. 


Lediglich der Vollständigkeit halber ist eine Arbeit von 
T. Sakurai [37] zu erwähnen, in der die Grenzschicht- 
gleichung unter naheliegender Erweiterung des Prandtl- 
Blasiusschen Vorgehens auf den Fall einer beliebig gegen 
die Grundströmung bewegten Kontur übertragen wird. 


nm Daß hierin eine Annahme liegt, hat anscheinend bisher nur 
S. Goldstein (ol hervorgehoben. 


. durch die z-Achse hindurchgelegten Halbebene bedeutet!!). 
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Für räumliche Grenzschichtvorgänge in der Umgebung 
eines Festkörpers, dessen Berandung gewissen Regulari- 
tätsvoraussetzungen genügt, hat T. Levi-Civita [21] ein 
System von zwei nichtlinearen partiellen Differentialglei- 
chungen abgeleitet. Dabei werden die hydrodynamischen 
Bewegungsgleichungen mit Hilfe des absoluten Differential- 
kalküls zunächst auf krummlinige, nicht notwendig ortho- 
gonale Koordinaten umgeschrieben, die alsdann auf ein 
orthogonales E n, ¢-System spezialisiert werden, bei dem 
die -Richtung normal zu der betr. Körperoberfläche ge- 
wählt wird, während die Gleichungen n = konst. bzw. 
¢ = konst. abwickelbare orthogonale, die Flächen £ = konst. 
längs der Krümmungslinien schneidende Regelflächen dar- 
stellen. Nach diesen Vorbereitungen gelingt eine sehr er- 
hebliche Vereinfachung der Navier-Stokesschen Differential- 
gleichungen an Hand von Größenordnungsabschätzungen. 
die voll und ganz im Rahmen der Prandtischen Auffassung 
bleiben. Auf die Wiedergabe von Einzelheiten darf hier 
um so eher verzichtet werden, als die Levi-Civitaschen 
Grenzschichtgleichungen bisher noch keine Anwendung ge- 
funden haben. 

Etwas näher sind vielmehr ausschließlich axial-sym- 
metrische Strömungen um Rotationskörper unter- 
sucht worden. Läßt man einen durch (38) unter der zusätz- 
lichen Voraussetzung 

y®(s) >20 für sı <Ss< s 
in der x, y-Ebene erklärten Kurvenbogen c,, der wieder 
allen schon früher (vgl. S. 71 und S. 72) geforderten Stetig- 
keitsbedingungen genügen möge, um die z Achse rotieren, 
so entsteht eine Drehfläche, in deren — hinreichend klein 
zu wählender — Umgebung!°) man die von (z,0,0) ver 
schiedenen, nicht zur Fläche gehörenden Raumpunkte 
(z, y, z) durch die Substitutionen 
r = z (s, n, ®) = x%(s) — SE 

i 2; ds ’ (55) 
y=y(s,n,d)=h-ws®, z=z(s,n,d)=h-sind 
mit n>0 und i 


(0) 
h=y%(s)+n- >0 


umkehrbar-eindeutig auf ein krummliniges Orthogonal- 
system s, n, ® derart beziehen kann (vgl. Bild 6), daß einer- 
seits die (dimensionslosen) Koordinaten s und n hinsicht- 
lich c, dieselbe Bedeutung wie im dritten Abschnitt von 
Teil A besitzen, andererseits die der Einschränkung 
0<#8< 2x unterworfene Variable 9 das Azimut einer 


(55 a) 


Dann gilt gemäß (24) mit Beachtung von (38a) und (39) 

1 1 
CDI SS 
und da bei axialer Anströmung im Hinblick auf die Sym- 
metrieverhältnisse 


h, = h= l, (h > 0), 


10) Auszunebmen wären von vornherein, falls ein Endpunkt 


von Ce auf der x-Achse liegt und zugleich für ihn dx + 0 gilt, die 


entsprechenden Flächenpunkte { x% (eh, 0,0 } bzw. W (s,), 0 At, 


11) Die dem Wert h = 0 und damit den auf der x-Achse gelegenen 
Raumpunkten (x, 0,0) — sofern sie der oben erwähnten Umgebung 
angehören — vorerst. einzuräumende Sonderstellung ist durch die 
Unbestimmtbeit von dt bedingt. 


z, y, 0) 


G [inz y-Ebene gelegen) 


Bild 6. 


Das a n, d-Systein. 


| 


Schmidt-Schröder: 


Un = Da (S, A), Das 


sein muß, so reduzieren sich die Navier-Stokesschen Dif- 
ferentialgleichungen (33) für kräftefreie Bewegungen auf 


Us == Us (s, n), 


a [v? Í 
Ò Vs alate) ` i FREE E Oh 
de | TIn ke) PET R nn h òn’ 
Re, = 
mn IS | Ös h ds 
a Ua ° W = ————— 
+ TER R-{l—n-k(s)} 
mit 
v=o po oaa (56 a) 
und 
8 
tele e ae 
e og mr (50) 


während die Kontinuitätsgleichung (34) zu 


Grad + gy fa- {1— n-k ls)} oa] =0 (57) 


wird. Nachträglich erkennt man jetzt leicht, daß (56) und 
(57) auch an solchen Stellen der betrachteten Umgebung 
der Rotationsfläche sinnvoll bleiben, in denen h = 0 wird. 
Denn denkt man sich die in Frage kommenden Punkte der 
x, y-Ebene für den Augenblick statt durch (s, n) nebst 
ð = 0 bzw. # = x wieder durch (x, y) erfaßt, so gilt h='y| 
sowie 

e Le, Wl erer a 
mit 
Ve (x£, — y) = va (x, y), ws — y) = — vy (z, y) für y>0; 
aus Stetigkeitsgründen haben wir daher 

[w (x, all. =(, 
mithin wegen w = + w, (x, y) auch 
[w] o = [w (s, nik, > 0 

zu setzen, und bei jedem längs einer glatten Kurve x = z (y) 
erfolgenden Übergang auf die x-Achse wird 


w w (x, y) 
lim — = lim lw (z henen _ lim 7 beis teg 
h->0 y —>0 y u—>ody 
Damit ist aber unsere — für (57) selbstverständliche — 


Behauptung bezüglich (56) bereits bewiesen. 

Als Grundlage der zugehörigen Grenzschichttheorie hat 
zunächst E. Boltze [3] — und zwar im wesentlichen unter 
Verzicht auf explizite Benutzung der vollständigen Bewe- 
gungsgleichungen!?) — durch anschauliche, sogleich mit 
Größenordnungsbetrachtungen im Sinne von Prandtl- 
Blasius verbundene Überlegungen die Beziehungen 


ov; WË EE ER 
Sg E e e eg: BE 
und 
en, (58a) 
an „ehe ER 
sowie 
°- (h TES n (h: NEE TEE (59) 
gewonnen. Bei Ee E der im ersten 


Abschnitt dieses Paragraphen dargelegten Methode verein- 
fachen sich tatsächlich die erste der Gleichungen (56) bzw. 


Gleichung (57) zu den Relationen (58) bzw. (59); dagegen 
muß (58a) in 
Op Dë 
Se a Seas (60) 


abgeändert werden. 

Cl. B. Millikan [24] — dem die Arbeit von Boltze unzu- 
gänglich war — beginnt zwecks Herleitung der Grenz- 
schichtgleichung für symmetrisch umströmte Rotations- 


33) Die Gleichungen (56) bzw. (57) werden überhaupt nicht an- 
geführt bzw. unmittelbar in der Form (59) erhalten — letzteres 
deshalb, weil sowohl die Kontinuitätseleichung in allgemeinen Ortho- 
zanalkoordinaten (l. c. S.7) als auch der Wert der einschlägigen 
Funktionaldeterminante (l. c. S. 8) unrichtig wiedergegeben sind, 
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körper mit der Bemerkung, daß sich das sn, d-System 
bei hinreichend schwach gekrümmtem Kurvenstück c, in 
erster Näherung durch 


charakterisieren lasse; dies ergibt gemäß (33) 


> dv dv ò 
eat 
ix a Eé Lk (fe "a 
PR oni Ge h oan er on 
Ò Vn Ò Vn o 
Dt + vs: ds + De +2? 


PR en Wf? ò h (ee l 
— R \dst dsòn' h ds \ds dnf’ 
entspricht aber keineswegs dem offensichtlichen Ziel des 


Verfassers, diejenige Form der Bewegungsgleichungen zu 
bekommen, die — natürlich erst nach Ausführung der Dif- 


d ò 
ferentiationen ge und Im — aus (56) bei Ersatz von 1 — 


n k (s) durch 1 hervorgeht!?). 
stitutionen 


Alsdann werden die Sub- 


n= ac pg (s, n) 
n YR n ’ 


1 
yR ” 


angewendet (vgl. hierzu S. 74) und nach Streichung sämt- 


licher Glieder, die hierbei eine höhere als die erste Potenz 
l 
von VS als Faktor erhalten, wieder rückgängig gemacht. 


Die so gefundene Beziehung 


Gë Se 2m _ 1 fov 1 Òh on 
tet nom WE 
. (61) 


n Bee a en überein — sehr einfach deshalb nicht, 


weil À Ce SC = ` geschrieben und keineswegs bedacht 
(0) 
wird, daß die rein geometrische Größe re 


= cos (s, x) von R völlig unabhängig ist! 

M. H. Lyon [23] hat (61) von Millikan übernommen, für 
ihre Rechnungen jedoch die Gleichung (58) benutzt, die 
sie ihrerseits an Hand einer Größenordnungsüberlegung 
aus (61) folgert. 

Auf die sich speziell auf die Grenzschichttheorie an 
einer Kugel beziehende Arbeit von A. Miyadzu [29] kom- 
men wir am Schluß des ersten Abschnitts von Teil C zurück. 


3. Die Grenzschichtvernachlässigungen in syste- 
matischer Betrachtungsweise. 


Um den physikalischen und mathematischen Sinn der 
Grenzschichttheorie unter scharfer Formulierung sämt- 
licher einschlägigen Einzelheiten möglichst klar herauszu- 
schälen, knüpfen wir unsere Untersuchungen an das ebene 
Problem einer im allgemeinen instationären Profilströmung 
an). : I. 

Die hinsichtlich Gestalt und' "Lage zeitlich unveränder- 
liche Profilkontur C, sei als eine geschlossene Kurve der 
x, y-Ebene vorgegeben. Wir betrachten fortan nur eines 
der beiden in einem — erst weiter unten durch die Forde- 
rungen I implizit festgelegten — Punkt Q, beginnenden 
(stromabwärts sich erstreckenden) Stücke von Co, nennen 
dieses c, und denken uns dessen Punkte Q = Q (s) durch 
die ihnen entsprechende, von Q, aus gezählte Bogenlänge 
s20 voneinander unterschieden (vgl. Bild 7). 

Der Krümmungsverlauf von c, werde durch eine überall 
stetige und stetig differenzierbare Funktion k (s) darge- 
stellt, mithin c als ein durchweg glatt gekrümmtes Kurven- 
stück angenommen. Alsdann kann c, (bis auf seine End- 

23) Denselben FehlschlußB macht S. Goldstein [9], der auf diese 
Weise mit Hilfe von Größenordnungsabschatzungen zu (58) gelangt. 

14) Die folgenden Darlegungen sind eine wortliche Wiedergabe 


der Abschnitte 4. bis 8. der Arbeit von H. Schmidt und K. Schrö- 
der [33]. 
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015) 
>. G 


€, C 
Bild 7. Zur Lage des Kurvenstücks co. 


Bild 8. Die Gebiete B* und Pi 


punkte) in ein Gebiet B* eingebettet werden, dessen 
Punkte P (zx, y) sich ausnahmslos umkehrbar eindeutig auf 
das aus den Parallelkurven bzw. Normalen von c, gebildete 
orthogonale s, n-System beziehen lassen (vgl. hierzu den 
dritten Abschnitt von Teil A); die Berandung von B* bestehe 
aus zwei auf entgegengesetzten Seiten von c, gelegenen 
Parallelkurven sowie den beiden in den Endpunkten von 
co errichteten Normalen (vgl. Bild 8). Das dem Strömungs- 
feld um die Profilkontur C, angehörende Teilgebiet von 
B* werden mit B,* bezeichnet. Ohne wesentliche Ein- 
schränkung sei sodann unter c, speziell derjenige Teil- 
bogen von C, verstanden, dessen positive Normalen in das 
Innere von B,* weisen, so daß für jeden Punkt P(s,n) 
von B,* stets n>0 gilt. 

Indem wir lediglich die in B,* sich abspielenden Vor- 
gänge ins Auge fassen, präzisieren wir nunmehr die bereits 
in der Einleitung angeführte Erfahrungstatsache zu den 
folgenden, für die ganze Theorie fundamentalen, der Über- 
sichtlichkeit halber in drei Gruppen gegliederten Voraus- 
setzungen?®°): 

‘I. Bei jeder Reynoldsschen Zahl R > R, mit hinreichend 
großem R, > 0 existieren zu jedem Zeitpunkt t > 0 

1. eine größte (u. U. mit der Bogenlänge von ce überein- 
stimmende, allenfalls mit R variierende) positive 
Größe s, = sy (t), so daß 

v, > 0 für 0 <s<s,t>0 und jedes n>0 
bleibt; 

2. ein stetiges, durch n = d mit 

d =d (s,t; R>0für 0 <s<s,„t>V0 
eindeutig erfaßtes Kurvenstück c, = c, (t; R) sowie 
eine positive, von s und t unabhängige Größe e = e (R) 
derart, daß neben 
0 < 'w{(s,n,t) <e für n>d(0< s <s, t> 0) (63a) 
zugleich 

lim d (s,t; R) =0 (<s<s,t>0). . (63b) 
R —> œ 


(62) 


und | 
lim e (R) =0 
R—-> œ 


(63 c) 


zutrifft; 
3. der Grenzwert 
lim [vs]ąn=a = U; 
R —> œ ; 
mit 


0<s<s,t>0). . . (64) 


U,=U,(s,t) >00. (64 a) 
Das von c,, c, und den in Q, bzw. Q (s,) gezogenen co- Nor- 
malen berandete Teilgebiet 
0<s<s, (ene d 

von B,* nennen wir B,* und seinen Rand C,* (vgl. Bild 9). 

II. Des weiteren sei (vgl. Bild 10) bei festem R > Rọ 
jedem positiven, für spätere Zwecke sogleich der Einschrän- 
kung 0 <©< 1 unterworfenen © ein in dem Bereich 
B,* + C,* gelegenes, durch n = ô > 0 mit 

ö=ö(s,t; RO) <d für O0<s<s,t>0) 

eindeutig beschriebenes Kurvenstück c = c (t; R, O) derart 
zugeordnet, daß für die Geschwindigkeitskomponente v, 
der Grenzwert 


18) Bei unseren Überlegungen, die sich auf den Grenzübergang 
R— œ beziehen, nehmen wir auf den Umstand, daß die Bewegung 
oberhalb eines gewissen kritischen Werts von R turbulent wird, 
keinerlei Rucksicht. Die auf diese Weise in asymnptotischer Näherung 
erhaltenen Ergebnisse denken wir uns lediglich als Aussagen über 
laminare Ströimungsvorgange mit großem R gewertet. 


(Band 19) Lfg. 3 


[Bild 11. Die Bedeutung von n = n, 


Bild 10. Die Grenzschicht als Teilgebiet von Pr. 


lim Inc, -5 =V, (0<s<s,t>0) (65) 
R —> œ 
mit 
Kess Eelst : 2% (65 a) 
und 
'V,— U, <0 (0<0<1).. (65b) 


existiert. Nun gibt es dem ersten Mittelwertsatz der Dif- 

ferentialrechnung zufolge ein dem offenen Intervall 

0 < n < ôangehörendes n, = n, (s, t; R, ©), mit dem unter 

Beachtung der ersten der beiden Haftbedingungen 
lim v, 0 lim pes Iess so t>0) 

n—>0 n—>0 
nach Wahl von s aus 0 < sŠ s» von t>0 sowie von 
R > R, und © au 0 < O < 1 die Beziehung 


(66) 


OES Ò Vs rm 
bd Ac Re] _, Hancä er 
besteht (vgl. Bild 11). Wegen (65) wird daher 
On 
li . s =Y .. (6 
„im Je Co CH (6s) 


eine Feststellung, die wir durch die durchaus wesentliche, 
in ihrer anschaulichen Bedeutung leicht zu überblickende 
Voraussetzung ergänzen, daß einserseits n, gemäß 

OD, Ò De 

on | On 
als jeweils größte derartige Zahl angesehen werden kann, 
andererseits mit von s, t und R unabhängigen posi- 
tiven Zahlen œ bzw. ß für jedes R > R, stets 


d 


I für jedes n aus nn <n<od (69) 
n=n, 


A >ax (k>0) (69 a) 
bzw. 

"e ST B>0 ..... (69b) 
ausfällt, je nachdem sich beim Dk Verlauf für n aus 
nı < n< ô die Möglichkeit (vgl. wieder Bild 11) 

Se >0 für jedes naus n <n <ô (70a) 


bzw. (vgl. Bild 12) 


jo >0 für n, KN <No LP <Ò), 
A = Q0 für n = Ho, | (70b) 
ý <0 für Ng e H < no + £o (€o > 0; No + Eo < Ò) 


verwirklicht findet?8). Ferner sei, falls der durch (70a) 
gekennzeichnete Fall vorliegt, für R > R, die Abschätzung 


18) Man beachte, daß die Funktion 2 an der Stellen = nı 


gemäß (62) und (67) gewiß positiv ist, während sie nach der weiter 
unten gewonnenen Identität (76) wegen (64a) an der Stellen =d 
fur hinreichend großes R das Vorzeichen von k (s) besitzt. 


KL 
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Ò Vs , ð p 
dos ES k (s) SSC Du, ` l ou 
Et l—n-kis) au © R ðn’ 
Ò Vn Ò w 
d Vn FS Li d. KE a 1, òs 
or l— n-k (s) Ton ðn R 1l nekis) 
l . (73) 
Bild 12. Die Bedeutung von n = n.. mit i 
v 
>» ES + k (s) Us d v 
w ® (73a) 
a , l —n:k (s) on 
u und 
ion m. 26 (0 <s<s,t>0) . (71) dv, d 
0 Ge e UE? k(s)}- Lal, 174) 
Ò n jn=n; o s On 


zutreffend 17). 
Das durch das Kurvenstück c von Pr abgetrennte 
Teilgebiet 
0<s<s, (ene dë 


sehen wir (vgl. nochmals Bild 10) als den Träger der Grenz- 
schicht an?8). Die Grenzschichtdicke ösei bei festem t, 
festem AR und festem © eine auf ihrem abgeschlossenen 
Definitionsintervall 0 Ss sọ stetige Funktion von s. 


III. Im Einklang mit physikalischen Erwägungen er- 
scheint schließlich die Erwartung berechtigt, daß sich die 
Funktionen 

ou du Op dv sowie dp 


dt? ðs’? dsdı’ asf Ös 


für A> œ beschränkt verhalten, und zwar gleich- 
mäßig für alle Werte von s aus 0 < s~ sọpẹ von n aus 
(nd und von t>0. Demnach dürfen und werden 
wir die Relationen 


De, 


v, =0 (1), om, zo), 
d? Vs On _ (72a) 
ECH SOU Sao 
IO <s<s, O<n<d t>0) 
sowie 
P=on) (O <s <s, O<n<d, t>0) (72b) 


pustulieren, während hinsichtlich der Normalkomponente 
der Geschwindigkeit lediglich die Richtigkeit der recht 
vorsichtigen Abschätzung 


un 
ds 


verlangt werden muß}P). 

Nachdem hiermit — bis auf eine einzige, die Berück- 
sichtigung der Zähigkeitswirkungen betreffende, erst später 
(S.78) zu erwähnende Ausnahme — diejenigen Hypo- 
thesen aufgezählt sind, die wir einer rationellen Theorie 
laminarer Grenzschichten in inkompressiblen Flüssigkeiten 
zugrunde legen, gehen wir jetzt zu den aus ihnen unter Be- 
rufung auf die zuständigen Bewegungsgleichungen (vgl. 
hierzu S. 72) 


ô- 


=0 (1) OSs <so 0<n <, 1> 0) (72c) 


") Bezüglich der anschaulichen Deutung dieser Voraussetzung 
ist zu bedenken, daß = gemäß (76) bzw. (68) für R -> œ an der 


Stelle n = d einem endlichen Grenzwert zustrebt, an der Stelle 
n = n, dagegen unbegrenzt wächst. 

18) In dem zwischen n = ð und n = d gelegenen Teilgebiet von 
B,* vollzieht sich — anschaulich-physikalisch gesprochen — der 

bergang von den durch die Zähigkeit wesentlich beeinflußten 

(renzschichtvorgängen längs der Wand zu der äußeren, praktisch 
als Potentialströmung gedeuteten Flüssigkeitsbewegung: die dort 
herrschende Strömung wird also angenähert als reibungslos, 
nicht aber zugleich als wirbelfrei anzusehen sein. 

Ein entsprechender, auch von T. Levi-Civita [21] erwähnter 
Hinweis findet sich (auf S. 123) bei L. Hopf [13]. 

18) Ist f(R) eine für keinen Wert von R> 0 verschwindende 
Funktion von R, so pflegt man, falls mit festem positiven M 


' F(R); Se FOR ` 
‚TB; ‚<M für Ro a lim o AR 
gilt, kurz 
F(R) =O(f(R)) bzw. F (R) = 0 (f (R)) 


zu schreiben — eine Symbolik, von der wir im folgenden fortgesetzt 
Gebrauch machen. 


zu ziehenden Folgerungen über. 

Wir beginnen mit der Kontinuitätsgleichung (7%), die 
durch Integration nach rn im Hinblick auf die zweite der 
Haftbedingungen (66) zu 

Ee Ge 


und damit durch Differentiation SR t bzw. s zu 


dE? d el, 


n 
DVn © D? pe 
{1 — n k(s)} òt ` Í ðsat 
0 
bzw 
On , ò? v 
(lnek (s)he gg H Ee dn 
führt. Mit Hilfe des ersten Mittelwertsatzes der Integral- 


rechnung erhalten wir daher die Beziehungen 


Ion: k(s)\- Da zz n.: E O<n!<n), 
n = N, 
g Un Ò? Vy 
f1 --n-k (s)} ua - n Ea e IO nä <n), 
On P Ò? Ve 
{1 — nk (s) a k (s): on =— n. Ee L 
(IO nf <n), 
die für jedes n aus O<n<d* mit 0 < d* <d wegen 
= 0 (d*) (0 <n <d*) 
sowie wegen (72a) die Aussagen 
Ou OU 
= * _—R — * A * 
mol), iz A OM 8 SS 
(O0 <s <s, O<n<d* ı>0) 


ergeben ?°). Sodann bedienen wir uns neben der in der Form 
Ò Vg d 
dee Leen — k (s) -vn =0 
geschriebenen Kontinuitätsgleichung der daraus durch Dif- 
ferentiation nach s hervorgehenden Identität 


Ò? pe 0° pe 
ò s? Lu del OnOs 
P a 
— Kei, fonta 5, a) k(s)- zs TO 

um nacheinander die Gültigkeit Ge beiden Abschätzungen 

Ze =0 (1) (<s<s, O <n<d* t> 0) (75a) 
und 

Fon ou) IO se ge, 0 <d*, t>0) (75b) 

Onds nn SÉ 
einzusehen. 


Da sich gemäß (73a) 
Ò De L 


ei 


3°) Ein für allemal sei hier hervorgehoben, daß alle im folgenden 
gewonnenen Abschätzungen gleichmäßig für die jeweils in Betracht 
konımenden Variablen-Iutervalle gelten. 


ae el, WE 2 


= [to], n=d 
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berechnet, so lehren (63b), (64) und (75) für d* = d in Ver- 
bindung mit (63a) und (63c) unmittelbar 

Ò Vs RR 
| _, = k (s)- U, (<s<s, t>0). (76) 
Ferner läßt sich (69) aus Stetigkeitsgründen unter der 
Voraussetzung (70a) bzw. (70b) wegen (71) zu 


Ò Vs Ò Vs a à . 
F <| In L. für jedes n aus n <n <ô (77a) 
bzw. zu 
us < Ds für jedes n aus n <n < 77 b) 
On On In=n. et Re 
präzisieren, mithin (67) zu 
Ò 
ô. -57 =0 (1) für n <n<ö (78a) 
bzw. zu 
se 0 (1) E ETA (78b) 
ergänzen. 


Wenn wir nunmehr den ersten Mittelwertsatz der Dif- 
ferentialrechnung für jeweils feste Werte von s aus 
0<s<s„vont>0,von R > Rund von Oaus0 < O< 1 
sowie für irgendein n aus n, S n S ô auf die stetig nach n 


Ò 
differenzierbare Funktion gemäß 
Ö De d Ds ð? Us 
ee ECH : < 
mit 


n*=n*(s,n,t; R,©) und n <n* <n 


anwenden, so gelangen wir — indem wir bei Vorliegen von 
(70a) bzw. (70b) die Wahl n = ô bzw. n = no treffen — 
durch Multiplikation mit ô einerseits zu 


[e] ae ee) 
ô. (ô m a I. I n—=0) Ke n = Hu 


mit n, = [n*] 


nz di 


andererseits unter Beachtung von (68) wegen 


NI W 
lim 46- (nm) ID? =—F, 
R ->œ 0 jn=n, 


mit ne = [n*] = n 


Da aber mit (70a) bzw. (71) die Abschätzungen 
$ Eege? EC Së S < D = = = ae: 
o dee Ee 4 = n=n, OUER 


bzw. 
Ò Vs Tan SE (EA 

UK SL s A 9) On n=n, 

= (1 — 0) [vs] = 5 


gelten, so darf in beiden Fällen wegen (69a) bzw. (69b) auf 
2 
el a =0(l)+#o(1) .. . . (79) 
N: 


On: n = 


und hiermit wiederum auf 


afse] _,-0W+o ee 


geschlossen werden; denn gemäß 


Ku Ò Us RE ( Un 

e te tl en 

on l—n-k(s) li — n-k (s)Ý On? 
. (81) 


gilt bei Beachtung von (75b) und (75) für d* = ô sowie von 
(72a) mit Rücksicht auf (78a) bzw. (78b) gewiß 


2 
e Ren für m <n<6.. (Bla) 


bzw. 
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ðw , On 
Ze Le — Sjc Ü < 
d LG SECH o (l) für n<n<n, (81b) 
so daß immer 
. [dw 02 Vs a 
9 On T | e 


ist. 

Andererseits zeigt. die erste der Navier-Stokesschen 
ð w 
Òn 
wegen (72a), (72b) und (75) mit d* = ô sowie wegen (78a) 
bzw. (78b) für jedes n aus n Sn <ô bzw. nn He 
beschränkt verhält; insbesondere muß demnach bei den 
beiden zuvor erläuterten, mit (70a) bzw. (70b) im Zusammen- 
hang stehenden Bedeutungen von n, stets 


JL Gol -0W)...... . (82) 
n=n, 


Differentialgleichungen (73), daß sich T . für R> œ 


sein. 
Diese Tatsache erweitern wir nunmehr zu 


ar aon TOU 0l)... o (83) 


und sehen die hiermit vorgenommene, bereits 
oben angekündigte Vervollständigung unserer 
Voraussetzungen als eine unmittelbare analy- 
tische Auswirkung der physikalischen Forderung 
an, daß die Vorgänge in der Grenzschicht auch 
bei kleinen Beträgen der kinematischen Zähig- 
keit » noch immer sehr wesentlich durch den 
Einfluß der Flüssigkeitsreibung bestimmt wer- 
den sollen?!). | 
Indem wir alsdann (80) mit (83) über 


R-&2=0O(l)+o(l) 


1 l 
ô = 0 | -— +7) 
(z ył 
kombinieren, haben wir als erstes Ergebnis der Grenz- 
schichttheorie eine scharf erfaßte asymptotische Ver- 
knüpfung zwischen der Grenzschichtdicke ô und 
der Reynoldschen Kennzahl R in Händen. 
Integriert man die auf die s-Richtung bezügliche Be- 
wegungsgleichung für festes s aus 0S s< sọ und festes 
t> 0 nach n, und zwar für (70a) bzw. (70b) von n bis 9 
bzw. von n bis n,, so wird gemäß (73) 


zu 


1 i 
JPHIP=— p bk Ate (0<n<s) (86a) 
bzw. . 
A 1 ER 
JE 4 IP = — e heut F O<n<ô) (86b) 
mit 
4 T 
Us — D — 
po ffon tar te), 
K dt 7 l—n'k(s) 
und 


Í ND d On 
ERT deeg dn= bal, — fe ge dn, 
n 


n 


während J2’, J? aus J'P, JP? nach Ersatz der oberen In- 
tegrationsgrenze ô durch no hervorgehen. Auf Grund von 
(72a) und (72b) sowie von (75) und (75a) für d* = ô gill 
aber 

J® =0 (å), JP =0 (ð) (O<n<ö).. (87a) 
und 

Jä =0 (ô), JP =0(ô) (0<n<ô),.. (87b) 


so daß (86a) bzw. (86b) unter Verwendung von (73a) mit 
(78a) bzw. (78b) stets das Resultat 


2) Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daB wir den hier be- 
trachteten Zähigkeitseinfluß lediglich an der durch (79) geometrisch- 
anschaulich gekennzeichneten Stelle n = n, postulieren ; im übrigen 
kann natürlich auch innerhalb der Grenzschicht (z. B. in Wende- 


punkten der v,-Profile) durchaus 2 . EH = o (1) werden. 


Tump sëffege, a en 


Lal "em Bi 


` (90), 
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ò- w = 0 (1) für jedes n aus O<n<ö . (88) 
sichert, auf das sich ihrerseits gemäß (73a) die Relation 
Ò De 


d. In = O (1) für jedes n aus O<n<d. . (89) 
stützt. Hiermit ergeben (73) bzw. (81) sofort 
l dw 
- e E 1 {i 1 < Ĵĵ e e 
n os O(1) für jedes n aus 0 <n < (90) 
bzw. l 
O w Ò“ Vs EN 
ô- e = O (1) für jedes n au 0 < n < 3, (91) 
und aus der Identität 
0° 9, Ò Vs , 
T rn 
ðs l— n-k (s) 
ðv (92) 
KAT k (s) vt s 
SÉ E E Me 
f1— n-k (s)F ðnos 
laßt sich in Verbindung mit (72c) mühelos die Abschätzung 
Dw oi OI pe EE 
Dh Wee < 
ô e Rono |= O (1) für jedes n aus 0< n <ô (92a) 
herleiten. 


Schreiben wir jetzt die Navier-Stokesschen Differential- 
gleichungen (73) unter Benutzung von (81) und (92) in 
der Form 


ðv ge 
ee D, ~ 8 


ð p = 
v E EE ô- H, (s,n,t; R), 
kis)- BEN kill, e St Zä Bin R), 


indem wir zur Abkürzung die Bezeichnungen 
ee 1 dw — Y vz) 
H, (s, n, t; R) = RE di Jr 


Ee EECH 


und 
d? Vs L dvn 
IT, (s, n,t; Ri = sra N} — n L a n 
1 do, Un dv 
RO GEe E 
wählen, so lehren (72a), (75) für dë = ô, (84) sowie (89), 
(91) bzw. (75a) für d* = ô, (92a) sowohl 
H,(s,n,t; R) =0 (4) für jedes n aus 0< n<ð 
als auch 
- H, (s, n, t; R) =0O (14) für jedes n aus 0 < n< ð. 
Demnach wird für jedes n aus 0 < n < ô gewiß 


Ò Vs Ke Ee op 1 on 
dt a SA os R òr =O (93) 
DEELEN? e? SG BT 
° R ònòds f 


eine Tatsache, die wir im Hinblick auf das uns 
vorschwebende Ziel einer planmäßig vereinfach- 
ten Theorie zum Anlaß nehmen wollen, die für 
die Grenzschichtvorgänge maßgeblichen Bewe- 


gungsgleichungen in asymptotischer Näherung 
auf 
en, EEN E EE 
a, Tre, EE R d (94a) 
(0 <S < So, De t>0) 
und 
dp 1 òv 
D 2 — H e w m — — BZ 
k (s) -v + {1 — nk (s)) zx R dE 
IO seeën O<n<ö, t>0) 


zu reduzieren. 


Um mit Hilfe dieser Relationen die Grenzschichtgleichung ` 


in ihrer definitiven Gestalt zu gewinnen, lösen wir (94b) 
gemäß 


MI? 
òP ovè LI Anise 
a EE d K I—n-k{s) 


naeh Sn P auf und gelangen durch Integration nach n wegen fia 


n 
"fe dé dvs 
Onds OS OS 
EREM EC GC Che hrer ae 
0 
zu 
Ò vs, 
[p] ÒS ` 
EC Eesen Ion. k (s } 


Keen k(s)!- EE SC 
— k (s) S Ai 
l—n- af 


Hieraus fließt nun — wie man ohne Durchführung der Rech- 
nung im einzelnen sogleich übersieht — bei Differentiation 
nach s 

dp 0 


Ce O ((<n<ö) . . (95) 
und damit natürlich auch 

EE = 

5 Log (IO ned 
oder 

AR SE 

ps Perl  (0<n <5) (96) 
mit 

ID , 
S DIE H sr (96 a) 

Einsetzung von (96) in (94a) liefert alsdann die Beziehung 
dv, Ae = nun LI. vs _ 
ot +v Un~ p’ (s;t) R ð n? O (ô), 


die wir — im SN = zuvor bereits vorgenommenen Ver- 
nachlässigungen durchaus folgerichtig — zu der endgül- 
tigen Grenzschichtgleichung 


Wa 20 on oi di 
See SE (s; (EE dm | (97) 
an t>0) 


vereinfachen. Ihr stellt sich — wiederum bei analogem 
Vorgehen — die Kontinuitätsgleichung in der Form 
Ò De , Dn 
Be —_ N Ö 8 
3 SC 0 M<s<s, O<n<6 t>0) (98) 
zur Seite, da gemäß (74) 
Ò Ur DUn __ Ò Vn 
e ELTERE EA 
wegen (75) und (75a) mit d* = ô aber 
un tn- So — O (6) 
gilt. 


Die gemäß (96a) auf dem Intervall 0 < s < sọ für jedes 
t > 0 definierte, in der Grenzschichttheorie als Vorgabe 
aufgefaßte Funktion. p’ (s; d wäre grundsätzlich durch den 
Druckgradienten der Strömung längs der Kurve n= d 
festzulegen. Jene Strömung kann jedoch im allgemeinen 
nicht ermittelt werden; sie wird ja keineswegs allein durch 
den geometrischen Charakter der jeweiligen Profilkontur, 
sondern zugleich auch ganz wesentlich durch die in Ge- 
bieten mit s > sə sich abspielenden physikalischen Vor- 
gänge bedingt. Daher ist man bei fast allen Anwendungen 
der Theorie auf die Verwertung von Druckverteilungs- 
messungen angewiesen, und so gewinnt die auf (95) sich 
gründende Bemerkung, daß im Rahmen der hier für aus- 

aa) Hier — und fortan immer — wird angenommen, daß die in 


den Navier-Stokesschen Differentialgleic hungen v orkommenden Funk- 
tionen beim Übergang von B, auf C, endlichen Grenzwerten zustreben. 
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NY 
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Bild 13. Zum Verlauf der Staupunktsströmung. 


reichend erachteten Näherung die in (97) auftretende 
Größe p’(s;t) unbedenklich mit a: [Pho identifiziert 
werden darf, eine entscheidende praktische Bedeutung. 


4. Eine strenge Lösung der Navier-Stokesschen 
Differentialgleichungen als Beispiel. 


Wie bereits in der Einleitung hervorgehoben wurde, 
steht gegenwärtig die exakte, dem Einfluß der Flüssigkeits- 
reibung Rechnung tragende Erledigung eines ebenen Um- 
strömungsproblems nicht zur Verfügung. Trotzdem bietet 
sich die Möglichkeit, die zu Beginn des letzten Abschnitts 
postulierten Voraussetzungen der Grenzschichttheorie an 
einem den bekannten Integralen der Navier-Stokesschen 
Differentialgleichungen entlehnten Beispiel einer Nach- 
prüfung zu unterwerfen. 

Zu diesem Zweck betrachten wir die von L. Prandtl [36] 
behandelte stationäre, aus der oberen Halbebene y > 0 
gegen die als feste Wand zu denkende z Achse anfließende 
Bewegung einer zähen Flüssigkeit, die gemäß 


. Dr . Uy A 
lim =|1, lim — =], Ilm ——-=1 (9) 
y —> œ dé y—> œ vio v—>o pl 


bei unbegrenzt wachsendem Abstand von der Kontur y = 0 
asymptotisch in die durch 


b? 
vP =b- r, vp =— biy, p” =p — yg (ety) a) 


mit konstantem b > 0 und konstantem p, > 0 erfaßte Po- 
tentialströmung (Staupunktsströmung) übergehen soll (vgl. 
Bild 13). Mit den unter Benutzung der Symbolik f’ (y; R) 


d 
at (y; R) zu verstehenden Ansätzen 


l vr =z: f (y; R),  vy=— f(y; R) . . . (100a) 
sowie 
b | 
P = po— -g VER (yi R)! 2... (100b) 
ergeben die Navier-Stokesschen Gleichungen 
Dr dvs dp 1 j%v, Sa 
ge ER ou ` tes zl 
dv, one Op l1 Ju , Pvy 
"2 SSC on ` `y | R zz TI 


zur Bestimmung der beiden einstweilen noch unbekannten 
Funktionen f (y; R) bzw. F (y; R) die Relationen 


ER i (y; R) + f” (y; R) =b a -i rf br R) 
$ . . . (101a) 
ZW. 


fG R) -f (y; R) =È dE dE 


während die Kontinuitätsgleichung 


Ò Vz Ò Vy 
ar Tan ` S 
identisch befriedigt ist. Die Haftbedingungen 
lin v= 0, lim vy =0 
(ke éi y —>0 


verlangen alsdan 


lim f (y; R) =0, lim f(y; R)=0, (102) 
v->0 y—>0 


und die Erfüllung der Forderungen (99) wird gewiß durch 


lim F (y; R) =], lim (Hl _,, lim EU 
y—> œ vo b'y y—>o H 
. . . (103) 
gewährleistet. 
Schreiben wir nun (101b) in der Form 
mL. RW LI. pl RN 
F (y; D= tra), 
so folgt hieraus unmittelbar — indem wir als additive 
Integrationskonstante erlaubter Weise Null wählen — die 


Identität 
1 2. vm 
Fu Ai — ge Ji At A Pr Ai ao 
gemäß der sich die zu lösende Aufgabe auf die Integration 


der nichtlinearen gewöhnlichen Differentialgleichung (101a) 
für die Funktion f(y; R) reduziert. Die Substitutionen 


b . FENA 
f(y; Mise mit y=yb-R-y . . (105, 
führen (101a) nach Division durch 5?- x in 
g” (n) +o (n): g” (n) — p (n) +H1=0, . . (10) 


desgleichen (102) in 


lim (n) =0, lim (n=0.. . (108a) 
7—>0 y—>0 
sowie die erste der drei Bedingungen (103) in 


im (mM)=1 ....... 
n —> © 
über. Es wird sich zeigen, daß (106b) zugleich die Gültig- 
keit aller in (103) genannten Grenzbeziehungen bewirkt. 
Überdies lehrt (106) gemäß 


g” (n =— De (m?) — e(n) p” (n). . (107a) 
die beliebig häufige Differenzierbarkeit der Funktion ọ (n), 
wobei insbesondere 

p’ (n) =g (n) p” (n) — o (n) -g (n) . - (107b) 
wird. 

Wenngleich eine mathematisch strenge Untersuchung des 
durch (106) nebst (106a) und (106b) gekennzeichneten — 
übrigens auch im direkten Zusammenhang mit der Grenz- 
schichtgleichung wichtigen — Problems noch fehlen dürfte, 
wurde bereits von H. Blasius [2], K. Hiemenz [12], V.M. 
Falkner und S. W. Skan [4], L. Howarth [14] sowie von 
D. R. Hartree [11] mit Hilfe numerischer Methoden eine 
Lösung ermittelt??), deren Eigenschaften das Zutreffen 
eines Existenz- und Einzigkeitssatzes als fast selbstver- 
ständlich erscheinen lassen. 

Indem wir diesen Zahlenergebnissen (vgl. Bild 14) die 
Aussagen 


1. die Funktionen e (n) und e (n) sind für jedes 7 > 0 
positiv sowie monoton steigend, während e" (n) für 
jedes n > 0 positiv und monoton fallend ist; 

2. neben l 

(108a) 


p (n) > ~ 


i 323) Die besten — miteinander übereinstimmenden — Resultate 


stammen von Howarth und von Hartree. 


De 


0 1 PA 7 J 
Bild 14. Verlauf der Funktionen e (7), e (n) und e" (7). 


D 


} 
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gilt 


lim g” (n)=0, lim g” (n) =0, lim p” (n) =0 
N —> œ 7 —> œ 1 —> © 


. (108b) 
entlehnen, folgern wir: 

4. Die Funktion 9°” (n) ist für jedes 7 > 0 nicht positiv, 

also g” (y) wegen (107b) für jedes n > 0 positiv. 
Demnach ist g” (n) eine für jedes n > 0 negative, 

monoton steigende Funktion von y. 

2. Gemäß (106b) wird 
' (ul 


lim --——- = 
US dee ar u 
mithin 


lim ()=1, 
>00 


Im — -=1........ 
„-->o H 
3. Mit Benutzung von (106b) und (108b) entnimmt man 
(107b) nach Einsetzen von (107a) die Relation 
li Seel , ii — (0: 
E (n) 1-9 (n! + e (m)? -p (m) = 0; 
da aber die beiden in eckigen Klammern stehenden 
Summanden stets positiv sind, so muß jeder von 
ihnen dem Grenzwert Null zustreben. Insbesondere 
wird daher 


2 
, AAR (n)? e (n) = lim fro =, 
a = 


woraus sich bei Beachtung von (109) 


lim 9’(M=0...... (110) 
DEEN 
und somit erst recht 
im ng’ (Ml=0 :.... (110a) 
n„—> CD 
ergibt 
Wegen 
Fiy: R) _ oln) 
by 7 
und 
F(iy R) Teil e (n) 
I 2 D. PL 
y? In j t 2 


erkennt man im Hinblick auf (109), daß (106b) tatsächlich 
die Richtigkeit aller Beziehungen (103) nach sich zieht. 

Der im dritten Abschnitt erwähnte Punkt Q, fällt — 
wie aus dem Folgenden hervorgeht — mit dem Ursprung 
(0,0) des z, y-Systems zusammen. Ist nun c, für ein be- 
liebiges z > 0 mit dem Intervall 0 < z < r, identisch. so 


kann man als B,* (vgl. Bild 13) das Gebiet 0 < z< Zo 


y > 0 wählen. 

Bei der Prüfung unserer Voraussetzungen der Grenz- 
schichttheorie beginnen wir mit der auf S. 76 genannten 
Gruppe I: 


1. Wegen | 
| Ds =b: xg (n) 
wird 
V >0 für 0< z< z und jedes y>0, 


in Übereinstimmung mit (62). 
2. Zur Fixierung des hier durch die Gleichung y = d ge- 
kennzeichneten Kurvenstücks c, diene die Größe 


RENT 


On Ou S 
w(z y) = 5 5, TTITO Ree al (112) 


bei festem x eine für jedes y > 0 monoton fallende 
Funktion von y darstellt, gilt zunächst 


E ER < |[w(zx, al. 


SWR ck, As 
d.h. SE recht 


w (x,y): < zo- Yb- R-[p” mM) ig für y>.d, 


~ 
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so daß (63a) für 


Pr (o . YR) lei" fall ‘ 
Yb n=b-YR 
gewiß zutrifft. Überdies sind (63b) bzw. (63c) auf 
Grund von (111) bzw. auf Grund von (113) und (110) 
gesichert. 
3. Die Bestätigung von (64), (64a) wird durch 


li = e lì f de 
„im ëch — dÉ „m le ge 


mit 
U,=U,(r)=b-ı>0 für 0<r<x. 
in Anbetracht von (106b) geliefert. 
Hiermit sind die zuvor erwähnten Voraussetzungen der 
Gruppe I restlos erledigt. 

Weiter läßt sich, um jetzt zur Gruppe II überzugehen, 
jedem © aus 0<0©<1 eine positive Zahl n = n (9) 
derart zuordnen, daß einerseits — man beachte (106b) — 

lei), U eg (115) 
ausfällt, andererseits — man beachte (106b) und (110a) — 
für die nach dem ersten Mittelwertsatz der Differential- 
rechnung gemäß 


. . (113) 


. (114) 


Je Ill, —— m Pl, mitt O<n*<m . . (116) 
eindeutig festgelegte Größe n* die Abschätzung 
Zë ) St è Zë = 
Ip all, — Te Ip Mhan <6 (116a) 
[p (nly — e [p Mr, 
besteht. Setzt man nun 
(e 
E za.) EE (117) 
und definiert die Grenzschichtdicke ô durch 
No D 
ê= is für R> R»... - (117a) 
TER 0 ( 


so bleibt offenbar — unserer früheren Annahme entspre- 
chend (vgl. Bild 10 auf S. 76) stets 
ö<d für R> Rə; 
ferner ist (65), (65a) wegen 
v.= lim [v] s= b lo Myan O 
R—>o 


erfüllt, womit zugleich (65b) gemäß (144) auf (115) hin- 
ausläuft. 
Da die hier ins Auge gefaßte Strömung wegen 


SE =V OR eg” (o) >0 für Oste und y>0 
den durch die Bedingung (70a) charakterisierten . Fällen 
angehört, haben wir als letzte der in.der Gruppe II ver- 
einigten Voraussetzungen die Ungleichungen (69a) und (71) 
zu prüfen, die sich auf die bei unserem Beispiel eindeutig 


durch 
[vz]; =0 7 db | > se _, 


definierte Zahl 


(118) 


(0 <y,<ö).. (119) 


hr für R> Ro Se rel (119a) 


Nun ist aber (119) wegen (117a) und (119a) mit 
iv (all, = „= m o” folk 
identisch, woraus nach (116) n, = af < n,, also 


beziehen. 


I, Min EE 
1o No 
oder 
dm: e («>0 für Rz R, 
ô Es 0 
mit der von z und von R > R, unabhängigen Größe 
— npt 
a= on 
1o 


folgt. Dies Resultat steht mit (69a) im Einklang, während 
(71) unter Berücksichtigung von (116a) wegen n, = n* 
seine Bestätigung durch 
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(GL. Ge Le" foll, =a. 
E u Le" (ol, = y, 


<0 


findet. 

Daß ferner die Voraussetzungen der Gruppe III Gültig- 
keit besitzen, geht unmittelbar aus den für jedes zulässige x 
zutreffenden Beziehungen 


Ve =b: rg (n) <b: zo, 


ð Vr _ , Dvr 
K SE ge (n) <b, a r? 0 
sowie 
dp _ 2 
Ka = ME x < bt: to 
und 
ð? Vy 
g o ch SH 
hervor. 
Bilden wir endlich den Ausdruck 
A ‚dw ve 2 „nt 1, Lä POTZ ! 
Ta = |= b: x p” (n) =b- x ip” (n) | 
und Defi daß ig” (n) = — g” (n) eine für jedes 


n > 0 monoton fallende Funktion von n ist, so sehen wir 
— unter Beschränkung auf solche Werte von y, die dem 
Intervall 0 < y < ô zu entnehmen sind — wegen (117a) 
gemäß 
I |dw 1 ð w | ; E 
sëllech, 

für R> R, (0< y <ô) 


die Existenz einer von R > R, völlig unabhängigen, sicher- 
lich nichtverschwindenden unteren Schranke der als Funk- 


tion von R aufgefaßten Größe —- (E ein. Demnach 


R 
muß für die gemäß (79) unter der Voraussetzung (70a) 
durch 


=0(l)#+o(l) mit y, < y <ô 
= Y: 


gekennzeichneten Stelle y = y, notwendig 


1 Ou i 
R sl zen 


sein, womit auch die in (83) vollzogene Erweiterung von (82) 
bei der als Beispiel gewählten Staupunktsströmung als zu- 
lässig erkannt ist. 

Abschließend bemerken wir, daß für den von uns be- 
trachteten Bewegungsvorgang die Relation (447a) das 
in (85) formulierte Ergebnis des asymptotischen Zusammen- 
hangs zwischend und A bestätigt, und daß die Grenzschicht- 
gleichung wegen 


Q 
DG 
vi 
H 
CM 


Kë Een ec 2 e — d 

as r= p (a) 

mit der zugehörigen ersten Navier-Stokesschen Differential- 
gleichung übereinstimmt. 


C. Die Ansätze von v. Kármán und Pohlhausen. 


1. Die Kärmänsche Spezialisierung der Strom- 


funktion. 
Bekanntlich kann man die Kontinuitätsgleichung 

d De ð í ES 

Ce yg — nk (s)}- vn] =0 
unter Einführung einer hinreichend häufig partiell und 
stetig differenzierbaren Stromfunktion y = y (s,n, t) 
ganz allgemein durch die Ansätze 
Ou Ou 
In’ on k(s)! rei 
integrieren; alsdann reduzieren sich die unter Beibehaltung 
von (43a) und (43b) in der Form 


Dh = . (120) 


Irch zu" SL 


(Band 19) Lie 3 


Ò Vs 1 oul ` o Tu 
bal et] 
dw = 
dv, agent ı 1° 
a ea Ee aniz TR 


geschriebenen Navier-Stokesschen Differentialgleichungen 
(43) auf ein nichtlineares System von zwei partiellen Dif- 
ferentialgleichungen dritter Ordnung, in dem ledigli.}: 
y (s, n,t) und p (s,n,t) als unbekannte Funktionen avf- 
treten. 

Erweitert man nun die den bisherigen Betrachtungen 
zugrunde gelegten Stetigkeits- und Differenzierbarkeit:- 
voraussetzungen durch die Forderungen, daß neben k” is! 
und KIT (s) auch die Ableitungen 

MI? d? pe. 03 U, 07 pe , OP 
dn’ Om?’ Ddsdn?’ ds?’ dsdn 
als stetige Funktionen ihrer Argumente s, n und t existieren 
sollen, so läßt sich der Druck p aus (121) durch Differen- 
tiation nach n bzw. s eliminieren. Die auf diese Weise re- 
sultierende Beziehung 


re Di - Vn ` ZER an| 


dw 
Ò dv, 1 Oe EN 
— DE PER EE CH bai 


führt bei Verwendung von (120) zu der Differentialgleichunz 


d [inki IV E „dY 
al S Kelch Pol er" 


Ay E l1 ðw 
BL dsdt IR As en Ou Br 
ds l— n: k (s) nl ` 
mit 
8 Ou ò? y 
s n -k (s) TE Fat 
ion -k ell 1l—n-k ell 
ò y 
a Kiel: On òy 
l— n-k (s) ò n? 
die sich insbesondere für eine durch die Annahmen 
k (s) =0, s= fb n=y 
gekennzeichnete geradlinige Kontur zu 
2: Ay) E D (4 ba (Ay) = "ii EZ 
ðt Ou Or Or Ou R l 
mit i 
D? oi 
— II: 
=z EE Pe re Ae, A (122a 
und 
d oi oi gg 
= Tan. TOFI . (122b: 
a, + ET T yi Re 
vereinfacht. 


Um die Gienzschichtgleichung unter Beschränkung auf 
den Spezialfall einer ebenen Platte y= 0 zu gewinnen, 
knüpft Th. v. Kármán [18] — ohne ausdrückliche Erwah- 
nung der damit verbundenen zusätzlichen Annahmen — 
an (122) an und macht, da die Grenzschichtströmung 

1. an der Wand y = 0 haften, also den Bedingungen 

Ou 
dE EN i 
genügen soll; 

2. in einiger Entfernung von der Kontur durch die Rei- 
bung nicht mehr merklich beeinflußt sei, d.h. die 
Stromfunktion y für y © ö in eine als bekannt vor- 
ausgesetzte Potentialfunktion ww = y, (z, y, t) mil 
den zugehörigen (dimensionslosen) Geschwindigkeits- 
komponenten 


u == GE , SCH = — = er (124; 
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übergehen müsse, 
den Ansatz 


Ò yo 
RO EE E23 
y (7, y, t) = yo (7, Y ay hs 


+ 


(125) 
TR "Pı (£, N, t) 


| n=YRy yv>0), ... (125a) 
dem im einzelnen die folgenden Erläuterungen hinzugefügt 
werden: 


mit 


1. Wegen 
ò Yo Sei EN 
ey E de? 


(126) 


De gel DE E a 
dx dòz lòy ly=0 YR ax 


muß, wenn man — was bei v. Kármán ohne beson- 
dere Hervorhebung geschieht — die Voraussetzung 


d Po 
bk, =- EI vg ee, 
trifft23), gemäß (123) 
Ou Ou 
E Lach (8 nef, Dës 
werden. Da ferner nach dem ersten Mittelwertsatz der 
Differentialrechnung 
2 2 
lot | a mensen 
gilt, und da im Hinblick auf (127) offenbar 
[yoly =050 e (129) 
sowie überdies für hinreichend kleine Werte von u 
Y bc ft e (129 a) 
2 (òy? jy=y* 


gewählt werden darf, so erhält man auf Grund von 
(125) die Relation 


1 
em, gege, für 0< <Ò, . $ ke k (130) 
y YR Yı y 


1 : 
die die Bezeichnung von de -y, als »Stromfunktion 


der Grenzschichtströmung« gerechtfertigt erscheinen 


laßt. 
2. Mit der Forderung 

l Gei Ou | | 0 Wo 
| - mm la 131 
yR 1L9yly= 3 [dn j= VR ò y ee | 
ergibt sich gemäß (126) und (124) 

lvl, = 5 = IC, N WC (132 a) 
sowie 
Ou 
— [„(® 
[va] == In, ly ato: Sel s. YR se 
pe 
YR Or BER. 


womit die zuvor verlangte Übergangsbedingung 
el, A lvl, 5 
als praktisch erfüllt angesehen wird. 


Eine physikalische Motivierung des Ansatzes (125) und 
der daran angeschlossenen, soeben erwähnten Postulate hat 
v. Kärmän nicht zu liefern versucht. 

Wird jetzt (125) in (122) eingeführt, näherungsweise 


einerseits — unter Berücksichtigung von (129) — 

d Yo 9° Po 

EE Ee H D D e e 1 

Òq Ee y=0 = an) 
andererseits 


d Yo |; 9° | 
E = . 133b 
SC P zu -Y (133b) 

ss) Diese Voraussetzung ist keineswegs selbstverständlich, so- 
fern man nicht ausdrücklich ye (x, y, D als die Stromfunktion der der 
Kontur zugeordneten Potentialströmung einführt. 


gesetzt, alles auf die Variable n = ýR -y umgeschrieben, 
nach Potenzen von yR geordnet und nur das Glied in ýR 
beibehalten, so bekommt man die Gleichung 


d? wm Ou ; d? y, Ou g d? yi Om ` 


aas ! än drd dz än am 
die durch Integration nach 7 in 
Dyp òy, d? pi dyp dy, ò? yı 
aor EE E oa op ay BCE 
mit einer einstweilen willkürlich bleibenden Funktion 
f (x,t) übergeht. Innerhalb der Grenzschicht (0 < y < ô) 


werden nun unter Hinweis auf (126) und (133b) bzw. (133a) 
die Identitäten 


pa bzw. eege EE . . (135) 
z 


für richtig gehalten, so daß (134) nach Wiedereinführung 
von y die Form 


DER fe 


SZ pe Sne Zelt 


annimmt, während am Rand der EE (y = ô) 


Sa 


(136) 


; l ð , 
die Funktionen v, und u mit den entsprechenden, dort 


der äußeren Potentialströmung zugeordneten Werten über- 


einstimmen sollen, die ihrerseits mit den Größen [vt]; _, o 


Be d GC 


bzw. identifiziert werden. Indem man ferner 


mg 


Ò Ge 1 Toain, 
D Zen C und R’ P |, Br vernachlässigt, reduziert 


sich (134) für y = ô auf die "Beziehung 


nn déi 0, -l 
—> 0 


die alsdann i Vergleich mit der ersten Eulerschen 
Bewegungsgleichung idealer Flüssigkeiten die unbekannte 
Funktion f (x,t) gemäß 

f(z) =— E= p (zi) o (136b) 
festzulegen und damit (136) als die bei einer ebenen Platte 
zuständige Prandtische Grenzschichtgleichung (53) zu er- 
kennen gestattet. 

Zwecks kritischer Erörterung dieser Deduktionen im 
Sinne einer strengen Theorie begnügen wir uns mit der 
Bemerkung: die stillschweigend gemachte Annahme, daß 
die beim Einsetzen von (125) in (122) als Faktorən der ver- 
schiedenen Potenzen von y R auftretenden Ausdrücke auf 
dem Intervall 0< ņ < ö-YR bei festem z unabhängig 
von R beschränkt bleiben, entbehrt von vornherein 
jedweder plausibel erscheinenden Begründung. 

Von A. Miyadzu [29] wurden die v. Kármánschen Über- 
legungen auf den Fall der stationären Umströmung eines 
Kugelkörpers übertragen (vgl. Bild 15). Die so gefundene 
Grenzschichtgleichung stimmt mit (58) nach Streichung des 


=f(z,1), (136 a) 


d e RR: ; 
Gliedes SCH überein; dagegenwird die Kontinuitätsgleichung 
in der Form 


. (137) 


Anströmung 
Bild 15. Zur Grenzschichtströmung um einen Kugelkörper. 
9% 
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angegeben, während sie wegen 
h = la + n) - sin e 
gemäß (59) 


K = ° vn E 


a 


lauten Rn 


2. Die Pohlhausensche Modifikation des Kärmän- 
schen Ansatzes. 

Benutzt man zur Behandlung stationärer Vorgänge in 
der Nähe einer ebenen Platte nach K. Pohlhausen [32] den 
durch die beiden unbestimmten Exponenten x und A > 0 
charakterisierten Ausdruck 


p (x, y) = yo (x£, y) + R-w(r,n)... 


n= Rż.-y (y> 0; 2>0), (138 a) 


wobei yọ (z, y) anscheinend die Stromfunktion der zuge- 
hörigen Potentialbewegung bezeichnen soll, so liefert (122), 
wenn die unter Beachtung von (122a) bzw. (122b) nach 
Ersatz von y durch n bestehenden Identitäten 


. (138) 
mit 


ð? K Bi ò? 
Iy,= a Rs We (139 a) 
bzw. 
oi oi e 
A A TA e ò EN + 2 24 ee -+ IA D a (139 b) 
zu 
2 
A y = R? a SCENE (140a) 
bzw. 
Ai oy 
däm RT: Ke (140b) 
verstümmelt werden, die Beziehung 
Rt. d Wo ` Ay nr +32, Du. ò? vs 
Ou GEET or ou 
stan. Jm Dya _ dy: Cu 
SH (Gm 029% dr dy? ee) 
— prt. vn, 
; dnt 
Bei Pohlhausen steht jedoch auf der linken Seite 
Ò Po d? H Mia „+31, d y'o Oy 
»+21, S 
R*+ ge DE statt R Ce CR 


womit seine oe Darlegung hinfällig wird®*). Viel- 
mehr müßte, um dem Pohlhausenschen Gedankengang zu 
folgen, schon jetzt von der innerhalb der Grenzschicht 
(0< y< ò) zulässigen Näherung*”) 
ò Yo 
dy Kg = | 
Gebrauch gemacht werden, To sich aus (141) zunächst 
durch Exponentenvergleich 


»t+2i=2x +3) =x 44% —1 


lee È O<y <ð). . (142) 


oder 
2)=l x— å = —-l, 
d. h. 
l 1 
A ER GEET . . e e e (143) 
und damit alsdann 
dy: y [dvo T ve 
ò dy jy=0} rdn? 
(144) 
S EA Om. „mn 
òx dx | òðy Jy=o Anè oui 


ergibt. Allein gleich hier sei hervorgehoben, daß sowohl 
jener Exponentenvergleich als auch die durch die Reduktion 


Di Derselbe Fehler findet sich bei W. Müller [30], wo die 
Pohlhausensche Darstellung ungeändert übernommen wird. 

3) Man beachte, daß die Kontur y = 0 bei der durch die Strom- 
funktion ve (x, y) dargestellten Strömung laut Voraussetzung eine 
stromlinie, also Tue LE, vil sp eine Konstante ist. 
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von (139a) bzw. (139b) auf (140a) bzw. (140b) begangenen 
Vernachlässigungen sinnlos bleiben, solange über das asymp- 
totische Verhalten der in (144) bzw. 


tenden Ableitungen der Funktion y, (r, al beim Grenz- 


übergang R— œ nichts bekannt ist oder zum mindesten { 


vorausgesetzt wird — eine Tatsache von durchaus grun!- 
sätzlicher Bedeutung, die Pohlhausen — ebenso wie v. Kár- 
mán (vgl. den vorletzten Absatz des vorhergehenden At- 
schnitts) — völlig außer acht läßt. 

Mit der Abkürzung 


WU) 
G(x, ee |. . 119 
geht (138) wegen (143) in 
l A DER 
vins = EH EEN al. ma 
} R dyly-o | 
desgleichen (144) in 
ð G au G_ dee dG, G _ G (147: 
an drd Ar 97 d ui DES 
über. Demnach muß wegen (142) 
ne ò y at GC i —_ Ou SE dG IR 
Ou On ar | R or 
sein, so daß die Haftbedingungen 
Es =0, Sei =0 (1454 
Ou n—>0 ÒT 1—0 
verlangen; statt dessen schreibt Pohlhausen 
dG 
en ie — u N h 
(Lach Bam, a us 


vor, womit freilich unter geeigneten Stetigkeitsvoraus- 
setzungen zugleich (148a) de Überdies wird, um fur 
1 —> œ den Anschluß von y (z, y) an y, (z, y) zu erreichen. 
im Hinblick auf (146) 
. = 7 EEN 
eg 


de iz 


gefordert, was offenbar unter Berücksichtigung von (138a 
nebst (143) so gemeint ist, daß n— œ in Anbetracht du: 
als sehr groß vorauszusetzenden Betrages von R den Über- 
gang aus der Grenzschicht auf ihre äußere Berandunz 
(y = ô) zum Ausdruck bringt?®). Aus (147) folgt nun dur) 
Integration nach oa die mit einer willkürlich wählbaren 
Funktion f(x) gebildete Relation 


. (149 


dG ÒG dG WG DG 
an zon Ae dp am ri 
die gemäß (138a) und (143) über 
Ò Vr Ò Vr l ‚Dr = 
ee ur 


wie bei v. Kärmän (vgl. Abschnitt 1 dieses Teils) zu dır 
Prandtlschen Grenzschichtgleichung für stationäre Giro: 
mungen längs einer ebenen Platte führt”). Bezüglich 
der Übertragbarkeit dieser Gleichung auf krummlinige 
Konturen wird auf die Arbeit von K. Hiemenz [12] ver- 


wiesen, und zur Rechtfertigung der Abschätzung A IR 
für die Grenzschichtdicke ô dient die ohne jede Begründung 
geäußerte Ansicht, daß für y = d notwendig n „1 sein 
müsse. 


3. Die Kärmänsche Integralbedingung. 


Indem Th. v.Kärmän [18] den physikalischen Sinn der 
Grenzschichttheorie für die ebene Platte in den Aussagen 


1) Pohlhausen gibt statt (149) die unverständliche Re- 


dingung 
Ee - [5] 
ð x jn —> © du Jy =0 
an, benutzt aber im folgenden tatsächlich (149). 
Ei Die hierbei von Pohlhausen im Widerspruch zu (138 


erwähnten Beziehungen s3 = vr und s4 = — vy beruhen offen- 


sichtlich auf einem Irrtum. 


in (139a) und (139b f, 
jeweils als Koeffizienten der einzelnen R-Potenzen auftr:- 


Een 


em ` mmm i emm 
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ò Sab 
Joh, us PP] ->0> gel (x,t) e e (150) 
„rtlickt, gelangt er durch eine rein anschaulich gehaltene 
Impulsbetrachtung in der z-Richtung unter Vernachlässi- 
zing der sReibung an der Übergangsfläche zwischen Grenz- 


«hicht und äußerem Feld« zu der Relation 


4 5 ð 
H l Ò 
"lant S Pia Ae 
N ge 0 (151) 
On 
=— ô. p' (x,t — = sl a , 
pm) — DENE 


de man seither als die RE Integralbedingung 
zu bezeichnen pflegt ?®). 

Zwecks strenger Durchführung der einschlägigen Über- 
rungen greifen wir auf den in (7) für räumliche Vorgänge 
firmulierten Impulssatz der Hydrodynamik zurück, der 
seh bei ebenen Strömungen, die ohne Einwirkung äußerer 
kräfte vor sich gehen, in dimensionsloser Schreibweise zu 
den beiden Gleichungen 


IER) 2 d — lande (152a) 
(C) (B) (C) 
und 
[swas=[ de lu md: (152b) 
(C) (B) (C) 
vereinfacht, falls 
Sanz = Ass: COS (n, z) + Syz’ cos (n, a (153) 
Sny = Szy ' cos (n, z) + Syy cos (nyy) ) 
mit 
2 on 2 ðv 
Szz EE Syy = P— -7 og 
R ò R 
S IL (1538) 


ò 
Set Gei 
gesetzt wird; überdies sollen B + C einen beliebigen Teil- 
bereich des Außengebiets B, der Profilkontur C, sowie n 
ie positive, ins Innere von B weisende Normalenrichtung 
langs C bedeuten. 

Wählt man nun als C, die positive x-Achse, als B bei 
hinreichend kleinem A > 0 das aus Bild 16 ersichtliche Ge- 
biet, so liefert (152a), wenn z = ö* (y, t) die als eindeutig 
vorausgesetzte Auflösung von y=ö(z,t) nach x dar- 
stellt”), wegen 


_ dy _ dz 
cos (n, eg cos (n, y) = i- 
sowie wegen der Haftbedingungen (123) zunächst 
d (xo+h,t) Ò (Xo, t) \ 
\ Lech >o d x -If [Seely Xo +h dy — f [Sxz]x = Xe dy] 
Xs 0 (0) 
erh t) Xo+ h 
+ | [Sss + oje äer pdy — f [Svs + vz: vy] y=0(x, „ar 
CH t) Xo 
tth 9x, A (xot h, t) 


S FE: aylast! Tu dn 


d'Us t) 
ng 2 
— f bekado} 
d 


Alsdann ergibt sich unter der Annahme, daß ö (x,t) in bezug 
auf z partiell differenzierbar ist, nach Anwendung von 
Mittelwertsätzen sowie nach Division durch A>0 mit 
passend bestimmten, den Einschränkungen 

To < SÉ <x% +h (x«=1,2,3,4,5,6) 


a) Vgl. jedoch Fußnote 30! 
Si Von den nicht eindeutig nach x auflösbaren Funktionen 
A ed, D kommt praktisch nur der Fall ð = konst. in Betracht, 
für den sich die nachstehende Rechnung in leicht ersichtlicher Weise 
vereinfacht. 


unterworfenen Werten von x, die Beziehung 
5 (x,t) 
[Syz] = x°, y—0 sl Sza au]. 
0 


zë ist al. 


— [Syz + vz: vyl =x, y =9(%*,t) 
Ass, n ð (x,t) 


Ss Ò vz „0 2 
ik e| _ tl So del, — 
0 


aus der beim Grenzübergang k— 0 unter Ersatz von ze 
durch x über 


= x° 


xt R [$z x -+ ver), — x, H = d (x,*, t) 


d 


Sry 03; Seitz [Sza Lach 


d 


On Of, 
— [Syz + De: Dal, =, ae de Ze dyt- nés 
0 


wegen (153a) und der Kontinuitätsgleichung nach einfacher 
Umformung 


d d 
Oe ò ä ò ô r 
F dy +z foz dy + loz: vyly =u 3, Werly=9 
0 d E) 
5 = 
SR Op l [dvs dv, als) ZS 
D Fa E òr jy=ð R [9y |jy—o 
u | 
folgt. 


Unter Beachtung des Zusammenhangs, der zwischen dem 
Impulssatz und den Navier-Stokesschen Differentialglei- 
chungen besteht (vgl. hierzu den ersten Abschnitt von 
Teil A), ist übrigens von vornherein klar, daß (154) mit 


= ð ve 1 0? Vr 
eis Es dy vi JE, los 
d 


identisch sein muß. Tatsächlich wird bei Berücksichtigung 
der Kontinuitätsgleichung einerseits 


d d 
DER S Ò Vy 
fov dy du = Ip: Gul — A 7 — fvz: dy dy 
d d 


d 
On 
= [vz DE EE 
d 


also 


gé t)bzw Zeg "1 
dia+ht)>»----- - ---- --- 7-2 


E37, j 
Bild 16. Veranschaulichung des zu einer speziellen_Impulsbetrachtung 
benutzten Gebiets B 


“è 
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d 
In Eed lt y dy =þvz: d lé (vz) dy 
O 


= [vz: vyj = EE fra [vz] = dr 


andererseits 
d d 


Ò? Vr , One u d? vy 0° va 
TE Suel ia 
0 


0 


womit (154a) in (154) übergeht. 
Um jetzt (154) mit der Kärmänschen Integralbedingung 
(151) vergleichen zu können, ee wir von der Identität 


06 dv 
bh, Aa Bela = Ji dn ga bk 
d 
WÉI 
-- 1/2: z du [vz] — 5 | 
0 
oder : 
RE d p 
DEE Bares = bely gy f vedy 
0 


Ee die (154) durch 
d d 


dv ò ò 
e = dai | vray — bd As f vedy Gë 
0 0 F 
d 
a DP, SE e- 0 vy + [dvs = 
E: R Ian Aslw-d R |dy yo 
0 


zu ersetzen gestattet. Nach Zulassung der Näherungen 
(150) resultiert demnach, wenn man zugleich 


1 Ò De Ò Vy 

| | E tee | 
als Auswirkung der obenerwähnten Kärmänschen Be- 
merkung über die Reibung längs y = ô (zx, t) annimmt, die 
Relation 


d 


Ta ap e kill: lan 
0 


Ou 
"ar d nl Jun is CS m 


0 (155) 


d 
=— HE d IP Dë 


at —>0' 


mit der (151) lediglich im Fall einer stationären Strö- 
mung übereinstimmt?®). 


30) In der unrichtigen Gleichung (151), die sich auch bei L. 
Hopf(13] und W. Müller [30} findet, muß also auf der linken Seite 


d d 


dp: d 
d tatt —— e 
| ER y sta a, vrdy 


oder bei partiell nach r differenzierbarer Grenzschichtdicke ô (x, ¢) 


Als allgemeineres, auch bei nicht-geradlinigen Kon- 
turen zuständiges Analogon zu (154a) liefert die erste der 
beiden Navier-Stokesschen Differentialgleichungen (73) 


nach Multiplikation mit $-{1—n-A(s)} die Beziehung 


l Ò De Ò Vs T ` Ò Vs 
ÉIER nn 


(156) 


deren linke Seite im Hinblick auf die im dritten Abschnitt 
von Teil B teils vorausgesetzten, teils gefolgerten Ab- 
schätzungen für R— œ beschränkt bleibt, während die 
rechte Seite aus gleichen Gründen gegen Null konvergiert. 
Im Rahmen der von uns vertretenen Auffassung darf daher 
(156) für hinreichend große Werte von R zunächst durch 


fta TEN BEER. 
0 


+p (s; El ELE 


oder bei Berücksichtigung von (73a) sowie der Haftbedin- 
gungen (66) weiterhin durch 


Ò De Ò Vs 
f| TELT 
0 
Ò De 


s Ä In 1 [dv 
ai) es EL sr FOR 
approximiert werden. Wegen der nn (74) 


wird nun bei partieller Integration 
d 


f {1 — nkl} on 


d 


Dar kill -vn See | an 


Ò De 
ae 


On 
Bé ys d 
also — vgl. hierzu die bei der Umformung von aan in(154b) 
angestellte Rechnung — 


[fi HIEN 


HE? All +o EE Ad 


d A 


EH +8 [vs] =; v? dn — bad 3, (vd 
sn‘ ÒS 8 sin = ô ds van, 
d 0 


A 4 
dA d 


2 fv — d E ng 
a, rdy kk Ju 0 Er statt Tas y 


stehen, was — anscheinend zuerst — von A. Stodola [41] und später 
von W. Tollmien [43] ausdrücklich bemerkt worden ist. 

Eine anschaulich-impulsmäßige Ableitung von (155) gibt S. 
Goldstein [9] wieder, ohne di: erste der Näherungen (150) zu be- 
nutzen. 

Auch L. Prandtl [36] verfährt ähnlich, verwendet jedoch 
als obere Integrationszrenze eine Größe h>0 derart, daB die 
Flüssirkeitsteilchen zwischen y = 0 und y=h praktisch alle durch 
die Reibung beeinflußten Teilchen umfassen e. Die Geschwindigkeits- 
komponente eil soll der Bedingung [v7 or = [Pr] mn genügen 
und auf dem »kleinen«e Intervall 0 < y = h lediglich als eine Funk- 
tion von x und ft anzuschen sein: überdies wird h als von x und l 
unabhangig vorausgesetzt, So daß Differentiationen nach x bzw. 
mit einer Integration nach y von O0 bis A ohne weiteres a 
werden können. 

W. Tollimien [43] erhält (155) mit el, — an Stelle von 


[vr], un dureh Integration der Grenzschichtgleichung und fügt 


eine wiederum rein anschaulich gehaltene — Deutung als »Impuls- 
satz für die x-Richtunge an. 


(157) 
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e daß (157) mit 
d d 


e dal È [otan— balna 35 | van 
0 0 (158) 
ee | A 1 ,[9» 
Sé 9 P NR R EZE SL. 
identisch ist. Für den Spezialfall einer geradlinigen Kon- 
= (s = z, n = y) ergibt (158) die Relation 


d d 
On o 
fa SCH Zur dy— DECH vedu SS 
0 = 
Sage _41.[00: D Sei = 
wer [3 je R Be yo 


die sich von (155) — wenn wir den ersten der beiden An- 
sätze (150) außer acht lassen — durch das Auftreten des 
— bisher von sämtlichen Autoren ohne weiteres vernach- 
1 Ò Vz 
R (dy Jy=8 
mit zusammenhängenden Fragen können wir jedoch erst 
im zweiten Teil unseres Berichts im einzelnen behandeln. 
Schließlich sei hervorgehoben, daß (158) unmittelbar 
durch Integration der Grenzschichtgleichung (97) ent- 
steht, da die zugehörige Kontinuitätsgleichung (98) die 
Gültigkeit der Identität 


lässigten — Gliedes unterscheidet. Die hier- 


d d 
Ta SE God = — fos dn 
H (159) 
ò 
In, 9 SH dn 
d 


nach sich zieht. 

Obwohl daher die Integralbedingung lediglich als eine 
Teilaussage der Grenzschichtgleichung zu werten ist?}), 
kann sie nach einem Vorschlag von Th. v. Kármán [18] 
dazu dienen, aus einer plausibel angenommenen einpara- 
metrigen Schar von v,-Profilen ein bestimmtes Profil aus- 
zusondern. Die praktische Durchführung eines solchen Ver- 
fahrens stammt von K. Pohlhausen [32], der die Integral- 
bedingung aus der Grenzschichtgleichung ableitet, dabei 
aber die Integration nach n primär von 0 bis oo erstreckt 
und in der später tatsächlich benutzten Wahl von ô als 
oberer Integrationsgrenze nur eine für rechnerische Anwen- 
dungen zweckmäßige Näherung sieht. Auch die Erörterung 
dieser Dinge wird ihren naturgemäßen Platz im zweiten 
Teil unseres Berichts finden. 

Um die zuvor für das ebene Problem angestellten Über- 
legungen auf räumliche rotationssymmetrische Vor- 
Gänge zu übertragen, müßte der Impulssatz (7) auf das in 
Bild 6 veranschaulichte orthogonale s, n, d-System trans- 
formiert, die erste der so erhaltenen Gleichungen bei festem t 
auf das durch 

H<s<s to, O<n<ölsı, 0<8<2n (e>0) 
gekennzeichnete ringförmige Gebiet T (vgl. die Schnitt- 
skizze in Bild 17) angewendet und alsdann der Grenzüber- 
gang o — 0 vollzogen werden. Dasselbe Ziel vermag man 


31) Man beachte, daß sich zwar (158) aus (97), keineswegs aber 
umgekehrt (97) aus (158) fulgern läßt! 


Zheng „= konst. 


x (Drehachse) 
Bild 17. Schnittskizze des Ringgebiets T. 


offenbar (vgl. Bild 18) einfacher dadurch zu erreichen, daß 


man die mit ee) multiplizierte erste der beiden Na- 
vier-Stokesschen Differentialgleichungen (56) über n von 0 
bis ô (s, t) sowie über # von 0 bis 2 x integriert; da aber der 
Integrand lediglich eine Funktion von s, n und t ist, so 


gelangen wir nach Division durch den von n unabhängigen 


Faktor u Ale: zu der Beziehung 
8 cos (s, x) 
d d i 
è v 
fana sholi E bei :wdn| 5 
TI Take SÉ S 


= (who — [h wh A, 


in der nunmehr die einschlägigen Grenzschichtvernach- 
lässigungen vorzunehmen wären. 

Durch Integration der mit h multiplizierten Grenz- 
schichtgleichung wurde die für symmetrisch angeströmte 
Rotationskörper zuständige Integralbedingung von Cl. B. 
Millikan [24] gewonnen. Im Sinne der Prandtl-Blasiusschen 
Auffassung wäre ne einem Geet Nee gemäß (58) von 


auszugehen. Nun gilt Be wegen der EEN 
gleichung (59) in Analogie zu (159) 
d 


dv On 
Shoo antf LHCE In —dn 
d 


ò 
MELDE py be dn 
0 


D? Vs = ò un du 
ee or | In) ` An déi 
= |a- | — |a. zl W "oh Sa 
nd —>0 


J òn on 
womit das gewünschte Resultat 


S On 

Ir es dn+ AL vè dn — [vlna Ty Ge 

d 0 d 
d 

— p(s) [han = 
S A 

l dvs dv, dh dv, 
tR ffa dn n= d -| |, >0 On On 


Bild 18. Zur Impulsbetrachtung bei Rotationskörpern. 
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lauten würde. Statt dessen bekommt Millikan bei Be- 
ee auf stationäre ES de Relation 


Hd v dn — In — A: 2: Mo De dn 


= —p (s) IO H ee 


deren Herleitung — unter Einschaltung einer anschaulich- 
physikalischen Hilfsüberlegung — auf (61) sowie auf die 


Annahme 
a (on 
n= Se 
gegründet wird?®?). 


Eine dem v. Kärmänschen Vorbild (vgl. den Beginn 
dieses Abschnitts) angepaßte Impulsbetrachtung für ro- 
tationssymmetrische Strömungen findet sich zuerst bei 
M. H. Lyon [23], und zwar ohne Benutzung der Tatsache, 
daß der in der s-Richtung herrschende Druckgradient 
innerhalb der Grenzschicht als von n unabhängig ange- 
sehen werden darf; ferner bei S. Goldstein [9], der die Be- 


ziehung 
d 
ò 
Gel ” Us d n 
0 


OD, 


d 
ARE _t.[,.% 
= — p’ (8; t) fhan R |» Sn 
0 A 


(162) 


n—>0’ 


` 3 

a Ò 
In Ti an+,, |hwdn—[un-, 
s 0 


(162a) 


Pess 


als Erweiterung von (162) auf instationäre Bewegungen 
angibt. 


D. Die v. Misessche Gleltschichttheorie. 


1. Aufstellung der Grundgleichungen. 


In der Absicht, die Theorie der laminaren Grenzschichten 
»der exakten Theorie der zähen Flüssigkeiten einzuordnen « 
sowie zugleich »den Prandtischen Ansatz etwas verall- 
gemeinert und unter etwas anderen Voraussetzungen« zu 
erhalten, betrachtet R. v. Mises [25] eine ganz beliebige, 
dem jeweiligen Strömungsfeld angehörende Stromlinie mit 
beschränkter Krümmungsverteilung. Die Punkte P (zx, y) 
einer gewissen Umgebung dieser Stromlinie werden zunächst 
— an Hand der aus dem dritten Abschnitt von Teil A be- 
kannten Transformationen — auf das krummlinige ortho- 
gonale s, n-System bezogen gedacht; alsdann bewirken die 
Substitutionen 

E=s, n=n-ŬR; v =v’ R (163) 
bei Deutung der neuen Veränderlichen E und n als gewöhn- 
liche rechtwinklige Koordinaten »eine doppelte Verzerrung 
des Strömungsbildes« insofern, als »der Bogen s auf die ge- 
' rade -Achse abgewickelt« und daneben »quer zur Strom- 
richtung alles YR-fach gedehnt« wird. Durch den Grenz- 
übergang R > œ soll nunmehr auf Grund »einer sehr ein- 
fachen Rechnung« das — nach Berichtigung eines offen- 
sichtlichen Druckfehlers — mit den Gleichungen der Grenz- 
schichttheorie »wesentlich identische« System 


V: = Ve 


ðv: ðv: ò p 0? v, 
de dm VE dm’ 
òp , 
o~ x (164) 
90; dv, 
DE B 


resultieren, bezüglich dessen Ableitung jedoch drei Unter- 
schiede gegenüber der Prandtlschen Methode hervorzu- 
heben seien: 

»») In einer am Schluß der Arbeit. angefügten Bemerkung w 


gezeigt, daB die im Text zusätzlich benutzte Annahme (Gel 4 
entbehrt werden kann. 


(Band 19) Lfg. 3 


1. Den Ausgangspunkt bildet eine beliebige Stromlinie 
im Innern der Strömung (und nicht wie bei Prandtl 
die Profilkontur), was »deutlicher den Sinn der ganzen 
Überlegung« zeigt. 

2. Es wird »nicht irgendeine Annahme über den Bewe- 
gungsverlauf zugrunde gelegt«, insbesondere nicht 
setwa die, daß ein Randgebiet von bestimmter Größen- 
ordnung existiert, in dem die Geschwindigkeit rapid 
anwächst, während im übrigen Strömungsgebiet 

. Potentialbewegung herrscht«; vielmehr »müssen das 
Bestehen einer solchen Schichte und die Bedingungen 
hierfür erst als ein Ergebnis der weiteren Rechnung 
erscheinen «. 

3. Durch die »sexakte Form der Ableitung« wird »jeder 
Zweifel beseitigt, ob etwa der Einfluß der Krümmung 
vollständig berücksichtigt ist«. 


Schließlich präzisiert v. Mises den Sinn seines — im 
Rahmen eines Vortragsberichts nur kurz skizzierten — Ge- 
dankengangs dahin, daß für R —> œ die auf die angegebene 
Weise doppelt verzerrte Strömung in der Umgebung einer 
beliebigen Stromlinie im limes den Gleichungen (16%) folgt. 
Irgendeine willkürliche, über den Navier-Stokesschen An- 
satz hinausgehende Hypothese soll dabei nicht gemacht sein. 


In kritischer Hinsicht wäre zunächst zu bemerken, 
daß die herausgegriffene Stromlinie für R> æ offenbar 
gegen eine durchweg glatt gekrümmte Kurve konver- 
gieren muß. Vor allem aber werden — worauf schon 
L. Prandtl [34] hingewiesen hat — die Ableitungen nach 
den durch (163) eingeführten Veränderlichen € und n ohne 
besondere Erwähnung unabhängig von R als beschränkt 
vorausgesetzt; überdies enthält der Ansatz für n die von 
vornherein gewiß durch nichts gerechtfertigte Aussage, 
daß die Ableitungen in der n-Richtung wie YR wachsen. 
Mit anderen Worten: Die eigentlichen Schwierigkeiten des 
Problems werden hier einfach dadurch umgangen, daß für 
die Strömung in der Umgebung der ins Auge gefaßten 
Stromlinie ungenannte, in ihrer Bedeutung nicht zu über- 
blickende Annahmen gemacht werden, die zu dem ge- 
wünschten Ergebnis führen. Eine physikalische Begriün- 
dung dieser Annahmen wird weder versucht noch deren 
Notwendigkeit auch nur erwähnt; vielmehr wird ja aus- 
drücklich betont, daß über die den Navier-Stokesschen 
Gleichungen zugrunde liegenden physikalischen Voraus- 
setzungen nicht hinausgegangen sei. Ferner setzt die Gül- 
tigkeit der Relationen (164) auch gemäß der v. Misesschen 
Herleitung notwendig eine Schicht mit großem Geschwin- 
digkeitsanstieg (und sogar noch spezieller die Größenord- 


‚nung dieses Anstiegs!) normal zur betrachteten Strom- 


linie — also eben nichts anderes als das Vorhandensein einer 
Grenzschicht — voraus; demnach bleibt grundsätzlich un- 
verständlich, wie sich aus jenen Gleichungen hinreichende 
Bedingungen für die Existenz einer derartigen Schicht ge- 
winnen lassen sollen. Gerade hierin aber erblickt der Ver- 
fasser — vgl. R. v. Mises [26] — den wesentlichen Inhalt 
seiner Theorie, während er sich san den PrandtIschen Satz« 
— d.h. die Existenz einer Grenzschicht beim ebenen Um- 
strömungsproblem mit den früher genannten Eigenschaften 
— »gar nicht herangewagt« hat, in der Überzeugung, daß 
»unsere heutigen mathematischen Kenntnisse nicht im ent- 
ferntesten ausreichen, ihn zu beweisen oder die Bedingungen, 
unter denen er gilt, abzugrenzen .«. 


Die etwas ausführlicheren Darstellungen von R.v. 
Mises [27] sowie von R. v. Mises und G. Schulz [28] laufen, 
soweit sie sich auf die Grundgleichungen der Gleitschicht- 
theorie beziehen, hauptsächlich auf zusätzliche Erläuterun- 
gen zu den Transformationen (163) hinaus. Würde man vor- 
aussetzen, daß die gewünschte Lösung der Navier-Stokes- 
schen Differentialgleichungen (nebst den in Betracht kom- 
menden partiellen Ableitungen) für R > œ gegen bestimmte 
Grenzwerte konvergiert, so müßte die Grenzlösung den 
Eulerschen Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik 
genügen. Sollen also — unter Beschränkung auf eine hin- 
reichend kleine Umgebung der Grenzstromlinie — -die 


ët nr O sinn G — engm, siehe RE, — — 


bk 
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durch die Reibung bedingten Glieder nicht sämtlich ge- 
strichen werden, so ist zum mindesten für einzelne Ab- 
leitungen der Geschwindigkeitskomponenten ein unbe- 
grenztes Anwachsen bei R > œ zu fordern. Nun bleiben als 
für A> œ unter gewissen Voraussetzungen nicht ohne 
weiteres verschwindende Zähigkeitsterme in der ersten der 


beiden auf r = — o (s) umgeschriebenen Navier-Stokes- 
schen Gleichungen?) (47) lediglich die Größen 

en RL EL. 

R \r+n on On? 


übrig, woraus nach v. Mises folgen soll, daß »die Ablei- 
dn 
müssen; gemeint ist damit offenbar zunächst das Zutreffen 
der Abschätzungen 


tungen nach der Normalrichtung wie IP wachsen« 


SP =O (YR) +o(YR), Sr =0 (R) oi R) (165) 
für das z. B. 


vs (s, n; R) = v, (s, n; R) mit n=n-YR 
unter den zusätzlichen Bedingungen 
dv, on — 
ew ZON) kel ag eil +0(1) n=n-YR) (165b) 
hinreichend wäre®*). Andererseits kann — indem wir 


hei unserer Auslegung der v. Misesschen Angaben verbleiben 
— neben (165) nicht auch 


DUn _ Gen SR 
SI OI RI te R) 
richtig sein, da im Widerspruch hierzu die Kontinuitäts- 
gleichung (48) nach Division durch YR die Relation 
1 O Vn 


(165a) 


lim —— 
R->oYyR on 
ergibt. Infolgedessen glaubt v. Mises den gewiß gänzlich 
ungerechtfertigten Schluß 


1 l 
vn == 0 le o | —— 
` Lei: Ta 
ziehen zu müssen. 

Um die Auswirkungen derartiger Überlegungen »her- 
vortreten zu lassen«, werden die Ansätze (163) eingeführt, 
die unter stillschweigender Verwendung von (165b) das 
Gleichungssystem (164) liefern. Die hieran angeknüpfte 
(iegenüberstellung einer »infinitesimalen Umgebung« der 
Grundstromlinie und einer Punktmenge, deren Elemente 
sin endlicher Entfernung« von jener Stromlinie liegen, 
ist mathematisch sinnlos. Die Substitution „= n-YR 
bedingt für jedes von Null verschiedene n beim Grenzüber- 
kang R— co ein unbegrenzt großes n, während n = 0 dem 
Wert n = 0 entspricht; demnach ist nicht ersichtlich, in 
welchem Gebiet der E. n-Ebene die Gültigkeit der v. Mises- 
schen Gleitschichtgleichungen geltend zu machen wäre. 
Überdies wird letzten Endes auch hier wieder auf unscharfe 
Größenordnungsbetrachtungen zurückgegriffen und damit 
zugleich — wie zuvor schon erwähnt — von vornherein die 
Existenz einer Grenzschicht gemäß der üblichen Auffas- 
sung vorausgesetzt. 


2. Die Wärmeleitungsanalogie. 
Die der stationären Grenzschichtgleichung 


Ò Vs Ò Vs 1 dv, 
Ds Un’ ’ (s) = =.: S 166 
3 KÉ + n On +p ( ) R d ni ( ) 
zugeordnete Kontinuitätsgleichung 
Ò Vs Ò Vn 
——- + -> Se H, 167 
ÒS On 1167) 
kann durch die Stromfunktion 
y=y(s,n) SET —v»„nds).. . . . (168) 
(c!) 
Wee 
a) Vgl. hierzu den Schlußabsatz der Fußnote 7 auf S. 73. 
Se? a v. Mises nimmt anscheinend — ebenso wie H. Blasius DI 
ert ie in der Fußnote 8 auf S. 73 zitierten Autoren — an, daß die 
e der Relationen (165) ohne weiteres die zweite nach sich zieht! 


89 


Pls,n) 


0 
Bild 19. Zum Beweis der Konstanz von % (s, n) längs des Kurven- 
stücks co. 
wegen 
d y ð y 
_—— D ei ENEE ES 168a 
oe ™ ðn ž l ) 


integriert werden; dabei bedeutet c% einen beliebigen, 
samt seinen beiden Endpunkten ganz dem abgeschlossenen 
Gebiet (d.h. also dem Bereich) 

0 <s<s,0<n<ö6ö (168 b) 
angehörenden Weg, der von einer an sich willkürlich wähl- 
baren, hier zweckmäßig mit dem Punkt Q, des Konturstücks 
co (vgl. Bild 7) identifizierten Ausgangsstelle zu dem in der 
Grenzschicht variierenden Aufpunkt Pis, ai führt. Ge- 
mäß Bild 19 wird alsdann für jeden auf c, gelegenen Punkt 
P (s,0) bei Beachtung der Haftbedingungen offensichtlich 


(vsdn — vnds) =| Ip, dn De del zs 
(cf (c?) 
womit (168) die Beziehung 
[y (s, nl, 0 = 0 (0 <s < so) rr e (168¢) 


ergibt. Demnach entspricht jedem P (s, n) aus (168b) ein 
durch (168) wohlbestimmter Wert von y. 

Denken wir uns das Kurvenstück c, auf das Intervall 
0 = E< £ einer -Achse abgewickelt, und fassen wir die 
Veränderliche E nebst der durch (168) eindeutig definierten 
Größe y als Punktkoordinaten (LE, y) in bezug auf ein ebenes 
kartesisches Rechtssystem auf, so gelangt der Zusam- 
menhang zwischen dem s, n-System und dem E. y-System 
durch die Gleichungen 


=S, y = y (s, n) 
zum Ausdruck. Mit 
ti =È, ti =y, r= 3 und Å =s, & =n, & =s 
lautet die zu (23a) analoge Funktionaldeterminante D im 
Hinblick auf (169) sowie (168a) 


. oe ò> ee. 


Ò Tı Ò r2 ÙT 


GE 


dt ob ob | 
Ò Ti 993 Of | 

Da u -— D pe D zs De 
KE dz ÒS | = : 
dx, 92, dm, ` SC 


Dis Oh AË 
bleibt also wegen 
vs > 0 für 0 <s <s, und jedes n au O<n<ö 


auf jedem Teilgebiet von (168b) positiv; ferner folgt bei 
Anwendung von (29a) auf f = n und x = 2 die Relation 


so daß 
Kë l 
g E dy+ [n e ll, = y* für 0 <S < So und d < n < d 
a . (170) 
mit of + 0 sowie mit n (s, y) als der zu y = y (s,n) bei festem 
s aus 0 < s<s, inversen, wegen 
À 
KEE für 0 <s < so und Deene d 
gewiß existierenden Funktion n = n (s, y) sein muß. Da 
aber gemäß (174) die Funktion y (s, n) bei festem s aus 
0<s<s, auf dem Intervall 0 < n < ô durchweg monoton 
steigt, mithin wegen (168c) 
n (s, y) —> 0 für y—>0 


(171) 


(0 <s < so) 
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gilt, so behält das auf der rechten Seite von (170) auftre- 
tende Integral auch für wë — 0 einen Sinn, und jene Glei- 
chung läßt sich zu 


y 


= [ -dyfüro <s < s und jedes n au0 <n <ò (172) 
8 


vereinfachen. 
Setzen wir nunmehr 
[vs (s, n)], =n (8, y) = Gef (s, y), ° (173) 
so besteht zunächst die Identität 
Ò Ò Va Ò V,” d [v,*? 
TLL? T ðs sel 
weil unter a von (168a) einerseits 
dv, ` Ùv” Our Ou Ùv," Ò Vat 
Ae ðs | dy ðs ðs nau"? 
andererseits 
dvs ` dur Om ` ÒV," 
òn òy òn "äm 
zutrifft. Ferner wird 
E Ee 
On? onlf dy aal? Ay än "del 


und so nimmt (166) fast unmittelbar die Form 


prte Jr datz De Sek +2. fr eas) 


an, die bei Deanin der Abkürzung 


8 
x (s, y) =v, +2. fp islas . (174) 
; 0 
in l SE S 
Ö Xx SÉ 1 n Bun , . dy 
o J ze 2 fe (s) ds òy? (175) 
d 
übergeht. 


Die derart transformierte Grenzschichtgleichung sta- 
tionärer Strömungen stellt ein Analogon der Wärmeleitungs- 
gleichung für einen Stab mit orts- und temperatur- 
abhängiger Wärmekapazität dar; sie wurde zuerst von 
R.v. Mises [25] veröffentlicht, jedoch bereits früher von 
L. Prandtl — vgl. die diesbezüglichen Angaben in L. Prandtl 
[34] — aufgefunden. Ein wirklich wesentlicher Fortschritt 
ist damit vorläufig noch nicht erreicht, denn eine syste- 
matische Integrationstheorie der Differentialgleichung (17 5) 
fehlt bis jetzt35). 

Da R. v. Mises?®) statt (166) und (167) das Gleichungs- 
system (164) zugrunde legt, erhält er — von den Ansätzen 


; H == 
On H 
ausgehend — statt (175) die Beziehung 


Or = 
SH = Yy (ë, y) -2p(d- d . (176) 


wobei die Funktion zs ($, y) mit dem doppelten für R —> œ 
resultierenden a der Strömungsenergie 


zpet tr 


einer Idealen a: identifiziert wird. Für das Vor- 
handensein einer Gleitschicht soll alsdann eine gemäß 


Va 


Ö 

| z] o . (176a) 

d&]y=0 
3) Die von R. v. Mises [25] — vegl. überdies R. v. Mises [?7] 
sowie R. yv. Mises und G. Schulz [28] — unter Berufung auf (175) 
gezogenen Sehlüsse hinsichtlich der für die Integration des Systems 
(166), (167) maßreblichen Randbedingungen sind nicht stichhaltig, 
da sie, ohne daß dieser sicherlich nieht unwichtize Umstand —- bis 
auf einen in der von v. Mises angeregten Dissertation H. J. Luckert 


22) kurz ausgesproehenen Vorbehalt — irgendwie betont wird, einer 
re in heuristischen Cbertraguug von Eigenschaften der gewöhnlichen 
Wärmeleitungsgleichung mit konstanter (allentalls lediglich orts- 
abhángiger) Wärmekapazität entspringen. 

Einige weitere hierhergehorige Einzelheiten werden im zweiten 
Teil unseres Berichts Erwahnung finden. 
39) Vgl. diein der vorbergehenden Fußnote zitierten Mitteilungen. 


Td 


längs der Grundstromlinie y = 0 nicht-konstante »Strö- 
mungsenergie« hinreichen. Einerseits nämlich wäre, unter 
der Annahme (176a) wegen (176) auf 


ued BR 
dy? Iw =0 
und damit bei passend gewähltem wë > 0 auf 
Ee ==0 für O<ysy*, . (177a) 
andererseits aus (163) auf 
_ Lag Gg IL Sp . (177b) 
2 ou òn YR on 


zu schließen; demnach bedinge die gemäß (177a) nicht 
identisch verschwindende Steigung einer der Kurven 
x = [x ($; Yl:<xonst. 

sein unendlich starkes Quergefälle der Geschwindigkeit in 
der urspünglichen Strömung«. Unabhängig hiervon ent- 
stehe eine Gleitschicht immer dann, wenn die Geschwindig- 
keitsverteilung im Eintrittsquerschnitt &= 0 »schon das 
unendliche Gefälle aufweist.«. 

Offensichtlich sind solche Überlegungen reiner Leer- 
lauf, weil sie wesentlichen Gebrauch von der Differential- 
gleichung (176) machen, bei deren Ableitung die Existenz 
einer Gleitschicht bereits vorausgesetzt wurde. Außerdem 
ist die Relation (177b) unverständlich, in der die Variablen y 
bzw. n in zwei verschiedenen Bedeutungen nebeneinander 
benutzt werden, nämlich sowohl im Sinne von ņn = n: }Ẹ R 
mit endlichem R als auch nach vollzogenem Grenzübergang 
R> œ. 


3. Die auf die Richtungen der Stromlinien und 

ihrer orthogonalen Trajektorien bezogenen Be- 

wegungsgleichungen ebener stationärer Strö- 
mungen. 


Sei B ein Teilgebiet eines ebenen stationären Strömungs- 
feldes, in dem der Geschwindigkeitsbetrag v an keiner Stelle 
den Wert Null annimmt. Dann versteht man unter Strom- 
linien bzw. ihren orthogonalen Trajektorien solche 
orientierten Kurven, deren überall stetige Tangente bzw. 
Normale in jedem Punkt P (zx, y) von B die positive bzw. 
negative Richtung des dort herrschenden Geschwindigkeits- 


vektors fvz, vy} besitzt. Mit der von einem jeweils will- 
kürlich wählbaren Bezugspunkt aus gezählten Bogenlänge s 
bzw. o soll demnach längs einer Stromlinie 


Dr 


cos (s, Pl = SÉ cos (e, y) = 3 (v>0), 


dagegen längs einer orthogonalen Trajektorie 


Uy 


cos (0, x) = =p? CS (o, y) = SÉ (v > 0) 


sein, woraus bei Benutzung der Parameterdarstellungen 


x= x (s), y= y (s) . . (178a) 
bzw. 
x= x (0), y =y (0). . . (178b) 
einerseits 
(=, Alz (w>0),.. . (179a) 
andererseits 
x (o) = - i y (a) =" (w>0) . . (179b) 
folgt. Jedes dieser beiden Relationenpaare bildet aber bei 


Vorgabe von 
Vr = Vz (1, y), Vy = Vy (x, y) 

und damit auch von 

v = o Hv =vir, y)>0 
ein System von zwei gewöhnlichen Differentialgleichungen 
erster Ordnung für die unbekannten Funktionen (178a) 
bzw. (178b), das wegen der bezüglich v, und v, von vorn- 
herein zu fordernden Eigenschaften auf Grund des ein- 
schlägigen Existenz- und Einzigkeitssatzes stets eine und 
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nur eine Lösung zuläßt, deren geometrisches Bild bis an die 
Berandung des Gebiets B heranführt??). 
Im Zusammenhang mit diesem Ergebnis bemerken wir: 
1. Ist y (zx, y) gemäß 
dy __ Ber Ou 
dx WE 
die Stromfunktion der in B stattfindenden Flüssig- 
keitsbewegung, so stimmt die Kurvenschar 
y (x, y) = konst. 
mit der Menge aller das Gebiet B bedeckenden Strom- 
linien überein. Denn durch Kombination von (479a) 
und (180) ergibt sich über 


dp dP ia 
ed 
die Identität 
d | i 
Ty [z (s), yo = 


die die Behauptung beweist. 
2. In dem von der Grenzsehicht erfüllten Gebiet (vgl. 
den dritten Abschnitt von Teil B) 
(ege ën Us He Â 
trifft die Voraussetzung v > 0 zu, da hier unter Be- 
achtung von (62) 
V = f v HUn? > u =,>0 
wird. 
Durch jeden Punkt des Grenzschichtgebiets geht daher 
sowohl eine und nur eine Stromlinie als auch eine und nur 
eine orthogonale Trajektorie hindurch. 
Die auf ebene stationäre und kräftefreie Vorgänge 
spezialisierten Gleichungen (9) lauten in dimensionsloser 
Schreibweise 


dvr _ u d Sz Ò Syr) 
dt ` | Or + | ehe 
und 

dv, [dS 

= | et . (181 b) 
wobei gemäß (153a) 

2 on 2 on 

Bes = BEN Sampa ay 
1 "on: Ò Dy 1122) 
Sms, ES +) 


gilt. Um jetzt hieraus die auf die jeweiligen s- und o-Rich- 
tungen (vgl. Bild 20) bezogenen Bewegungsgleichungen ab- 
zuleiten, machen wir zunächst von den Relationen 

cos (ø, x) = — cos (s, y), cos (ø, y) = cos (s, x) 
und 


(183) 


v„=Uv'cos(s,2), vy = D 'COS (s 
Gebrauch. Ferner benutzen wir 
1. die Transformationsgesetze der Tensorkomponenten, 
nach denen sich 
Sss = Aas: COS? (s, z) +2 Szy: cos (s, x) - cos (s, y) 
+ Syy: cos? (s, y), 
Ana = Sas = Sz z ° COS (s, x) + cos (0, x) 
-+ Syy cos (s, y) cos (0, y) 
+ Sey [cos (s, y) cos (ø, z)-} cos (s, x) cos (a, vil 
Saa = Sz z cos? (0, x) +2 Szy: cos (0, x) » cos (0, y) 
+ Suy cos? (o, y) 
sowie umgekehrt 
Stz = Spg ° COS? (s, x) + 2 ës: cos (s, x)- cos (ø, x) 
+ Saa cos? (0, x), 
Szy = Syz = Sg ° COS (s, x) cos (s, y) 
+ Saa ° COS lo zl: cos (0, y) 
-L deu fcos (a, x) + cosis, y)+ cos (s, x): cos (0, vir, 
Syy = Sss : cos? (s, y) + 2 Ssa cos (s, y) - cos (o, y) 


+ Soo . cos? (o, y) 
berechnet; 


— 


ul... (184) 


(185a) 


(185b) 


d Vgl. hierzu etwa E. Kamke. Differentialgleichungen reeller 
Funktionen, $ 15 und $ 16; Leipzig 1930. 


2. die Richtungsableitungen 


ZE. at. - cos (S, AE ar di vm 
(186 a) 

uae zA re Io, d, 

mit denen 

F 2L. cos (s, 2) + É. cos (0, z), 186») 
186 

2t 2t cos (a, y) e .cos te, y) 

y ò 00 


wird. 
Schließlich werden noch die für die Krümmungen k, 
bzw. k, der Stromlinien bzw. der orthogonalen Trajektorien 
maßgebenden Ausdrücke 


k= e (s, x), k; = 


Ös o, x) 


ò 
GE . (187) 
benötigt). 

Setzen wir (182) in (185a) ein, so erhalten wir wegen 

(186a) sowie wegen (184) und (187) die Beziehungen 


EE E PEN A E 
R òs R 
1 Si (188) 
Sso = Sas DR 13: +v Ou 
während die Kontinuitätsgleichung 
i Ò Vz Op _ 
T y ` j 
bei Anwendung von (186b) in 
ðv 
s T? ek =0 e e s ‘e ‘e k‘ (189) 
übergeht3?). Das gleiche Verfahren führt nach Vornahme 


der aus (185b) ersichtlichen Substitutionen zu 


= (E E E AE E E e Sao} . cos (s, z) 


Ò Sao S a 
le + — ° s tks: (Sss — Sa) +2 ko Ssa} cos (o, 2) 
E (190a) 
und 
ð Sry ò Syy 
dx as ou ` 
= Lait E dE SC E ka: (Sa — Sai) — 2 ke: Si cos (s, y) 
SE A 
HP ` che (Sss — Saa) Set ka: bebe 


(190 b) 


d Hierbei ist z. B. unter (s x) derjenige Winkel zu verstehen, 
der die positive x-Achse im mathematisch positiven Sinn in die po- 
sitive s-Richtung dreht (vgl. wieder Bild 20). 

3) Aus (188) und (189) folgt 

Ser + Saa = =2 P: 
im Einklang mit der Tatsache, daß gemäß 
Sse + Saa = Ser + Syy 
die Spur des Spannungstensors eine Invariante sein muß. 


di 


orthogonale 


l 
i 
| 
| 
l 
d 
| 
Irajektorıa | 


Bild 20. Die Richtungen s und øs. 
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überdies liefert (184) 


tale ee On ‚as _ On 
di NET os di" Ae 
oder 
dv; d vy d | 
Tal di ò E k ABLA 
dagegen 
d vz Uy — 


wie man sofort im Hinblick auf (183) erkennt. 

Multipliziert man nunmehr (181a) bzw. (181b) einerseits 
mit cos (s, x) bzw. cos (s, y), andererseits mit cos (ø, x) bzw. 
cos (ø, y), so entstehen nach jedesmaliger Addition die 
Relationen 


d (ui 0,5 05 
A Sr GË DEER Ee Se Lët (Sss — Soo) — 2 ks- Saa} 
. (192a) 


3’ (Ses — KO + 2 ko g Ssu = 0, (192b) 


die in Verbindung mit (189) das vollständige System der 
gewünschten Bewegungsgleichungen in Richtung der Strom- 
linien und ihrer orthogonalen Trajektorien darstellen. 
Auf dieser Grundlage wollen Th. v. Kármán und Cl. B. 
Millikan [19] — bei denen (192a) fehlerhaft und (192b) 
überhaupt nicht angegeben ist — die Grenzschicht- 
theorie dadurch aufbauen, daß sie — übrigens ohne jede 
physikalische Rechtfertigung — die folgenden Annahmen 
machen: Innerhalb der Grenzschicht sollen sich für A œ 


1. die Ableitungen in der o-Richtung asymptotisch 
wie YR, 
2. die Ableitungen in der s-Richtung beschränkt, 
3. die Krümmung k, gleichfalls beschränkt 
verhalten. Als Grenzschichtgleichung sollen sodann 


o In 1 on 
Slat) =i SCENE (193) 
mit 
ee ECG E (193 a) 
do YR 


resultieren, was im Rahmen der üblichen Größenordnungs- 
betrachtungen unter den Voraussetzungen 


ðv —— ò [ðv —— ò? v 
air Ds E o 
und 
On On , 
vaol, SC nu], A Aë 1 
sowie 
kl, Km] 
und 
Lok, 1 ok, 


Ros S Roo S! 


zutreffend erscheint. Indem nunmehr die Richtungsablei- 


tungen S bzw. a durch partielle Ableitungen nach den 
Koordinaten s bzw. n des zuvor wiederholt von uns be- 
nutzten s, n-Systems ersetzt werden, gelangen v. Kármán 
und Milikan mit Hilfe der im vorangehenden Abschnitt 
erwähnten Transformationen zu der v. Misesschen Wärme- 
leitungsgleichung (175), wobei jedoch einerseits neben y 
statt s als zweite unabhängige Veränderliche eine mit der 
gemessenen Druckverteilung im Zusammenhang stehende 
Größe Verwendung findet, andererseits in der abhängigen 
Veränderlichen (174) statt der s-Komponente der Betrag 
der Geschwindigkeit auftritt. 


E. Einige weitere einschlägige Fragestellungen. 


1. Eine Bemerkung von Jeffreys. 


An Hand sehr allgemein gehaltener Erwägungen will 
H. Jeffreys [17] die Existenz von Grenzschichten als eine 


(Band 19) Lig. 3 


aus den Bewegungsgleichungen der Hydrodynamik zwangs- 
läufig ableitbare Folgerung nachweisen. Da jedoch diese 
Darlegungen, für die bezüglich der einen oder anderen 
Einzelheit auf H. Jeffreys [15] und H. Jeffreys [16] ver- 
wiesen sei, keineswegs klar zu durchschauen sind, müssen 
wir uns mit einer kurzen Hervorhebung des anscheinend 
wesentlichen Gedankens begnügen. 

Die unter geeignet ergänzten Stetigkeits- und Differen- 
zierbarkeitsvoraussetzungen (vgl. hierzu die analogen Aus- 
führungen zu Beginn des ersten Abschnitts von Teil C) 
durch Elimination des Drucks p aus den Navier-Stokesschen 
Differentialgleichungen (36) mit &= x und n = y hervor- 
gehende p 


te get al 


läßt sich Es Benutzung der zeitlich- aa Än- 
derung des Wirbels w kürzer in der Form 


— dl H (194) 


dw l 
| Ir e du EE NEE (194 a) 
schreiben. Hieraus schließt nun Jeffreys auf eine der 
»Wärmeleitungsgleichung« — offenbar richtiger der Dif- 


ferentialgleichung der mit Konvektionsströmung verbun- 

denen Wärmeleitung — gehorchende, von der Wand in die 

Flüssigkeit sich ausbreitende Wirbelverteilung, die »den 
HR. ui 

Faktore *' enthält, falls die Flüssigkeit während des 

Zeitintervalls t eine Kontur überstrichen hate, Für im Ver- 


t 
gleich zu 2. R große Werte des Wandabstands n soll 


daher die Bewegung in Anbetracht der Kleinheit jenes 
Faktors praktisch wirbelfrei sein, worin eine »theoretische 
Rechtfertigung der Prandtlschen Grenzschichttheorie« er- 
blickt wird. 


2. Die Smithsche Begründung der Grenzschicht- 
theorie durch ein Variationsprinzip. 


Von der Bemerkung ausgehend, daß in gewissen Spezial- 
fällen eine formale Analogie zwischen stationären Grenz- 
schichtvorgängen und dem Verhalten elektrischer Ströme 
besteht, hat R. H. Smith [40] versucht, die Grenzschicht- 
theorie auf das folgende Minimaltheorem zu gründen: 

»Für Bewegungen einer zähen Flüssigkeit, die — wie 
z.B. Grenzschichtströmungen — unter der Wirkung von 
Schubspannungen erzeugt und aufrecht erhalten werden, 
ist das Verhältnis der beim Passieren eines beliebigen Teil- 
gebiets des Strömungsfeldes durch innere Reibung ver- 
zehrten Energie zu der hindurchtretenden Energie ein 
Minimum.« 

Die Anwendung dieses Prinzips bleibt zunächst auf den 
Fall einer laminaren Grenzschicht mit konstanter Druck- 
verteilung längs einer ebenen Platte beschränkt, wobei offen- 
bar das aus Bild 21 ersichtliche Gebiet zugrundegelegt 
und anschließend der Grenzübergang h — 0 vollzogen wird. 
Die durch innere Reibung bei zweidimensionalen Strö- 
mungen pro Zeit- und Volumeneinheit dissipierte Energie E 
läßt sich (in dimensionsloser Schreibweise) durch - 


th 
Die Bedeutung der Funktion u(x, y). 


L dë 
Bild 21. 
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Su, ] Ò Vr Ò Vy Ò Vy Ò Vz = 

E= h el) + ee ‚yes 
zum Ausdruck bringen®) ` statt ER a n den 
Ansatz | 


l ð u \? 
E #15) ERS (196) 
mit 
vis, y) = [vzly 5 Ve (z, y), (196 a) 


so daß hier insbesondere die den üblichen Grenzschicht- 
vorstellungen entsprechenden Vernachlässigungen von vorn- 
herein vorgenommen werden. Auf eine Wiedergabe des 
Rechnungsgangs, der im wesentlichen in der Behandlung 
eines Variationsproblems mit Nebenbedingung besteht, 
müssen wir verzichten, da uns mancherlei grundsätzliche 
Einzelheiten undurchsichtig geblieben sind. 


3. Grenzschichtbetrachtungen von Klose im Rah- 
men einer Theorie der Luftkräfte bei verschwin- 
dender Reibung. 


Gelegentlich ist die Vermutung geäußert worden, daß 
die Lösung des Umströmungsproblems durch den Grenz- 
übergang zu verschwindender Zähigkeit eine Helmholtzsche 
Potentialströmung mit Totwasser ergibt. Tatsächlich läßt 
sich die Richtigkeit dieser Ansicht nach K. Friedrichs [6] 
an Hand gewisser hinreichender Voraussetzungen für den 
ebenen Fall mathematisch leicht sicherstellen — Erwägungen, 
gegen die jedoch L. Prandtl [35] verschiedene physikalische 
Bedenken geltend gemacht hat. 

Die Annahme einer diskontinuierlichen Potentialströ- 
mung als Grenzform einer beliebigen Flüssigkeitsbewegung 
für A> œ bildet die Grundlage einer kürzlich veröffent- 
lichten Arbeit von A. Klose [20], die trotz ihrer abweichen- 
den Zielsetzung mancherlei Berührungspunkte mit der 
Grenzschichttheorie aufweist, und die wir daher im erforder- 
lichen Umfang in unseren Bericht einbeziehen wollen. 

Bei Verwendung der Relationen 

D,=v:-CoSs(v,r), vy = v ° cos (v, y), Vz = v » cos (v, z) (197) 
wird zunächst vorausgesetzt, daß sowohl der Geschwindig- 
keitsbetrag v als auch die drei Funktionen cos (v, x), cos (v, y) 
und cos (v, z) nebst ihren jeweils benötigten örtlichen und 
zeitlichen partiellen Ableitungen für festes R > 0 in dem 
abgeschlossenen Strömungsgebiet To + Sọ — allenfalls mit 
Ausnahme gewisser singulärer Randpunkte — stetig sind. 

Ferner wird eine in 7, verlaufende Parallelfläche S, 
im Abstand k von S, eingeführt, und wenn P bzw. Q zwei 
der gleichen (ins Innengebiet von Ay weisenden) Flächen- 
normalen angehörende Punkte auf ax bzw. Sọ bezeichnen, 
so gibt es nach dem ersten Mittelwertsatz der Differential- 
rechnung gewiß einen auf der Strecke PQ gelegenen Punkt 
P*, mit dem zu jedem festen Zeitpunkt t eine Beziehung 


von der Form 
dv h? ð? v 
-lil tE alp 


[v] P 7 DIR (198) 


besteht. Für R — œ soll alsdann k — 0 gehen, und zwar 
derart, daß einerseits 

le] p —> OJo (199 a) 
mit ol) als Geschwindigkeitsbetrag der für R> œ resul- 
tierenden Potentialströmung, andererseits 


u. » o ọọ ọọ >o 


a a RT EE (199 b) 
On? | p* 
gilt, mithin (198) sich wegen der Haftbedingung auf 
On 
lim däi Lu 2.2. (200 
„im Jl = 89% (200) 


reduzieren läßt. 

Die Annahme (199b) läuft offenbar darauf hinaus, daß 
die Geschwindigkeitsprofile mit wachsenden Werten von 
R asymptotisch geradlinig werden; sie stellt daher nur 
eine ganz grobe Wiedergabe der wirklich vorliegenden 
Verhältnisse dar. 


“) Vgl. hierzu H. Lamb, Lehrbuch der IHHydrodynamik, 2. Aufl., 
S.655; Leipzig und Berlin 1931. 


Überdies trifft die in (200) formulierte Schlußfolgerung 
für das von uns im vierten Abschnitt von Teil B betrachtete 
Beispiel nicht zu. Gemäß (100a) in Verbindung mit (105) 
wird nämlich 


DT Ir vet], 
e b 
3 [y ep wie ER. 
„=Yyb-R-h 
während man wegen (99a) 
fat, =, So=b'2 Le > 0) 


zu setzen hat. Zwecks Erfüllung der Forderung (199a) ist 
demnach 
lim Am}. 
LM, (ul, VS 


i i el Ge 
R->œ |R N vz Eh, DR 


zu verlangen, was im Hinblick auf Bild 14 zu 


h- Y R —> œ für R>w . (201) 
bzw. bei Beachtung von (109) zu 
h—>0 für Rx 
führt. Weiter ergibt sich 
On gi 
h-|— | =—h- 
SL E y —>0 
De On Vy On 
== E "8 £ "ie et ed 
K ò y ty ð y Jy->0 
oder 
Ou 1 On Vy dv 
db EEE Be dei 
ðn jQ / vu (dy Ke ð y 
yiti) 
‚Ur y -->0 
mit 
my LI - Raa 
Ur xz-Yb R y (n) n =\b:R-y 
sowie mit | 
d CS TN gi 
SE d U Pe 
und 
On S er 
al all, re R- y' 


Da man aber den numerischen Resultaten nach Bild 14 


unmittelbar 
lim e" (m) +0, 
—>0 


also gemäß (106a) auch die Relation 


geg, 2 7 Men 
ı —>0 p (al n—>0 ge (m) 
entnimmt, so wird 
lim -7—0 
y—o Ur 
sowie 
lim <*=x-}b?- R- lim 9” (n), lim un =, 
v—->0 ðY n—0 y—>0 dy 
mithin 
òv | ee E 
h-| _-——-! =-—h-Yb-R-b-x- lim g” (n). 
f 16 | E g 
Ò 
Wegen (201) wächst daher die Funktion k: Ri für R —> œ 


unbegrenzt — im Gegensatz zu der in (200) formulierten 
Aussage der Kloseschen Theorie. 
Zum Beweis des Prandtlschen Satzes über den Druck- 
verlauf im Innern der Grenzschicht, der in der Fassung 
lim [p] p = PO (202) 
R —> œ 


. o è> ò> ç »ù» 9o 


94 Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lfg. 3 


ausgesprochen wird, dient unter Voraussetzung der Existenz 
2 


Se die zu (198) analoge Beziehung 


[Ple = [Plg — 4: ak E T A EI 


Ohne den Gedankengang in seinen Einzelheiten wiederzu- 
geben, begnügen wir uns mit der Aufzählung einiger Ein- 
wände, die in diesem Zusammenhang zu erheben sind: 


1. Die Relation 
ò? p 
2 [2E 
h | Ò n? | p**» 
wird als richtig angesehen, sobald 


2 
fg d —> 0 für R—> & 


von 


—>0 für R—> x 


ò n? lo 
feststeht. 
2. Der aus den Navier-Stokesschen Differentialgleichun- 
ð? i 
gen hergeleitete Ausdruck für 2, ist offenbar 
fehlerhaft. 


3. Die stillschweigend gemachte, in durchaus wesent- 
licher Weise benutzte Annahme, daß sich die örtlichen 
partiellen Ableitungen erster und zweiter Ordnung 
von cos (v, z), cos (v, y), cos (v, z) auf Sọ bei unbe- 
grenzt wachsendem R beschränkt verhalten, ent- 
behrt jeder Begründung. 


oi 
Wenn ferner die Funktion wll für R>o als 


beschränkt vorausgesetzt wird, so wäre hier natürlich — 
selbst falls statt Q korrekt P** gewählt würde — eine bloße 
Berufung auf die für den Punkt P* postulierte Beziehung 
(199b) von vornherein keineswegs als stichhaltig anzuer- 
kennen. 

Entscheidende Bedeutung für die weiteren Überlegungen 
von Klose besitzen die Grenzwerte 


IECH 2 2 
a Ta In (22) +) +? d | | 
R>olYyR dx au dòz] In e 
deren Ermittlung vor allem zu folgenden Beanstandungen 
Anlaß bietet: 


4. Die ohne weiteres gebrauchten Identitäten 


dp ð ; _ 
mit z, = T, 2, = y und z, = z sind gerade bei Grenz- 
schichtbetrachtungen (h— 0 für R — œ!) sicherlich 
nichts weniger als trivial. 

2. Durch einen offensichtlichen Fehlschluß wird aus der 
Beschränktheit einer Summe von zwei Funktionen 
die Beschränktheit der beiden Summanden f, und f; 
gefolgert. Gilt nämlich unter einer speziellen Be- 
dingung fa — 0, so ist f, beschränkt und soll es auch 
dann noch bleiben, wenn f, bei stetiger Anderung 
jener Bedingung nicht mehr gegen Null konvergiert! 

3. Die Aussage 


l Ei ko 
im |?| =|°%- 
R>ol ðt JQ ðt JQ 


ist unverständlich, da die linke Seite wegen der Haft- 
bedingung auf jeden Fall, hingegen die rechte Seite 
im allgemeinen nur bei stationären Potential- 
strömungen verschwindet. | 
Im übrigen wird die Stichhaltigkeit der Ausführungen des 
Verfassers durch mancherlei sonstige Mängel an entscheiden- 
den Stellen erheblich beeinträchtigt. 

Unter den Ergebnissen der Arbeit, in denen man ins- 
gesamt wegen der Unsicherheit ihrer Grundlagen kaum mehr 
als unbewiesene Behauptungen zu erblicken vermag, sei 
insbesondere die Aussage hervorgehoben, daß nur solche 
Potentialströmungen mit Totwasser als physikalisch mög- 
lich erscheinen sollen, bei denen der Geschwindigkeitsbetrag 


längs jeder Wandstromlinie, mit dem Wert Null im jeweiligen 
Staupunkt beginnend, monoton bis zu dem in der zuge- 
hörigen Ablösungsstelle angenommenen Wert wächst; dem- 
nach müßte die Ablösung im Grenzfall R— oo stets an der 
Stelle des Druckminimums stattfinden. Für den »Pranit!l- 
schen Ablösungssatz«, demzufolge sich die Strömung einer 
zähen Flüssigkeit lediglich in einem Gebiet ansteigenden 
Drucks von der Wand trennen kann, wird ein Beweis ge- 
boten, der — von anderen Unzulänglichkeiten abgesehrr. 
— nicht erkennen läßt, inwiefern dabei überhaupt eine den 
Ablösungspunkt charakterisierende Eigenschaft Bert 
sichtigung findet. 


Zusammenfassung. 


Die Prandtische Grenzschichtgleichung, die in der me- 
dernen Hydro- und Aerodynamik als Grundlage der Theorie 
laminarer Grenzschichten zu großer praktischer Bedeutung \ 
gelangt ist, wurde bisher ausschließlich auf Grund vor 
anschaulichen, in mathematischer Hinsicht wenig befriedı- 
genden Plausibilitätsbetrachtungen abgeleitet. Die Ein- 
wände, die sich gegen derartige Überlegungen erheben 
lassen, werden nach einer Darstellung der physikalischen 
Fundierung der allgemeinen Grundgleichungen sowie ihrer 
Transformation auf beliebige Orthogonalkoordinaten im 
einzelnen aufgezeigt. 

Im dritten Abschnitt von Teil B wird eine kürzlich von 
den Verfassern an anderer Stelle veröffentlichte Arbeit 
wiedergegeben, in der die Grenzschichtgleichung unter sorg- 
fältiger Formulierung der erforderlichen Voraussetzungen 
als asymptotische Näherung der Navier-Stokesschen Dif- 
ferentialgleichungen für zähe inkompressible Flüssigkeiten 
bei unbegrenzt wachsender Reynoldsscher Kennzahl ge- 
wonnen wurde. An einer strengen Lösung der Navier-Stokes- 
schen Bewegungsgleichungen kann (vgl. den vierten Ab- 
schnitt von Teil B) die Zulässigkeit aller von uns gemachten 
Annahmen ihre Bestätigung finden. 


Liste der benutzten Bezeichnungen. 


a Radius eines Kreises bzw. einer Kugel; 

A, in Fußnote 5 benutzte Hilfsgrößen; 

b eine bei der Staupunktsströmung (vgl. den vierten 
Abschnitt von Teil B) auftretende positive Kon- 
stante; 

B Teilgebiet von Bo; 

Bo Außengebiet der Profilkontur Co 
Problem; 

B,, B, aus Bild 4 ersichtliche Teilgebiete von Bo; 

Bn aus Bild 5 ersichtliches ebenes Gebiet; 

B* aus Bild 8 ersichtliches ebenes Gebiet; 

Be das zu B, gehörende Teilgebiet von B* (vgl. Bild 8'; 


beim ebenen 


Bi aus Bild 9 ersichtliches Teilgebiet von Ri: 

c äußerer Rand der Grenzschicht (vgl. Bild 10); 

Co Kurvenstück, insbesondere (vgl. Bild 7) ein Tei- 
= stück von Co; 

či das durch n =d auf c, bezogene Kurvenstück 


(vgl. Bild 9); 

Cw» C-n Parallelkurven von c, im Abstand n (vgl. Bild ? 
bzw. Bild 5); 

cf), dit, däi aus Bild 19 ersichtliche Kurvenstücke; 

C Berandung des ebenen Gebiets B; 

Co Profilkontur (vgl. Bild 1 bzw. Bild 7); 


Cr Berandung des ebenen Gebiets BY; 

d Abstand derjenigen Punkte aus BI von ca für die 
(63a) mit (63b) und (63c) zutrifft (vgl. Bild 9 und 10}; 

d* eine der Einschränkung 0 < d* <d unterworfene 
Zahl; 

D die durch (23a) definierte Funktionaldeterminante: 

D., algebraische Komplemente der Elemente der De 
terminante (23a); 

E die durch innere Reibung pro Zeit- und Volumen- 
einheit dissipierte Energie; 

f (evtl. zeitabhängige) Ortsfunktion; 
in Fußnote 19 eine nicht-verschwindende Funktion 
von R; 
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bei der Staupunktsströimung eine in den Ansätzen 
(100a) auftretende Funktion von y und R; 
fi, fa im dritten Abschnitt von Teil E benutzte Funktionen; 
Í; zum Beweis von (32a) benutzte Hilfsfunktionen; 
f bei der Staupunktsströmung die Ableitung der 
Funktion f (y; R) nach y; 
F in Fußnote 19 eine Funktion von R; 
bei der Staupunktsströmung eine in dem Ansatz 
(100b) auftretende Funktion von y und R; 


d vorübergehend benutzte, durch (424) erklärte 
Funktion; 

h Abstand von einer Drehachse (vgl. Bild 6, 15, 17 
und 18); 


gemäß Bild 16 und 21 benutzte Differenz zweier 
Werte von z; 

in Fußnote 30 bei der Prandtischen Form der Kármán- 
schen Integralbedingung benutzte Größe; 

im dritten Abschnitt von TeilE benutzter Abstand 
einer Parallelfläche S, von Zur 

bh, bs, hy durch (24) im Zusammenhang mit der Koordi- 

natentransformation (23) definierte Hilfsfunktionen; 
durch (35b) für die Transformation (35a) allgemein 
definierte, in (42b), (42c) für das s, n-System spe- 

, zialisierte Hilfsfunktionen; 

H,, H, bei der Herleitung von (93) benutzte Hilfsgrößen; 

JN, PI in (86a) auftretende Integrale; 

J, JI?! in (86b) auftretende Integrale; 

k (s) durch (39) definierter Krümmungsverlauf längs co; 

k „ka im dritten Abschnitt von Teil D die Krümmungen 
der Stromlinien bzw. ihrer orthogonalen Trajek- 
torien; 

K,, K,, K, Komponenten der äußeren Massenkraft im 
z, y, z.System, ab (18) jedoch in der Bedeutung 
von K}, K*, K* benutzt; 

Kz, K3, K? dimensionslose Massenkraftskomponenten, defi- 
niert durch (16c); 


hı, ha 


l Bezugslänge zur Einführung dimensionsloser 
Größen; 

M eine in Fußnote 19 benutzte positive Zahl; 

n positive Normalenrichtung längs einer Fläche oder 
Kurve; 


Orthogonalkoordinate in der n-Richtung (vgl. Bild 3); 
gelegentlich in verschiedenen speziellen Bedeutungen 
als Orthogonalkoordinate benutzt; 
die bei festem s zu y = y (s, n) inverse Funktion 
n = n (s, y); 

He durch (70b) definierter Wert der Orthogonalkoor- 
dinate n (vgl. Bild 12); 

d durch (67) nebst (69) definierter Wert der Ortho- 

gonalkoordinate n (vgl. Bild 11 und 12); 

in Bild 4 benutzte spezielle Werte der Orthogonal- 

koordinate n; 

He in (79) auftretender Wert der Orthogonalkoordi- 
nate n mit n, > n; 

n; Element einer Nullfolge von n-Werten; 

n* vorübergehend benutzter spezieller Wert der Ortho- 
gona koordinate n mit nf > n;; 

ni, n3, nf vorübergehend benutzte spezielle Werte der 
Orthogonalkoordinate n; 

(n, z), (n, y), (n, z) Winkel zwischen der n- und der x-, y- 
bzw. z-Richtung; 

o(f(R)) vgl. die in Fußnote 19 angegebene Erklärung; 

O(f(R))vgl. die in Fußnote 19 angegebene Erklärung; 

p statischer Flüssigkeitsdruck, ab (18) jedoch in der 

- Bedeutung von p* benutzt; 


Po eine in den Ansätzen (99a) mit (100b) auftretende 
konstante (dimensionslose) Druckgröße; 

HI __(dimensionsloser) statischer Druck einer Potential- 
strömung; 

p’ der in der Grenzschichttheorie als von y bzw. n 


bzw. 
Or 


unabhängig angesehene GC 
"E 
e ; [vgl. etwa (96a)]; 


p* dimensionsloser Flüssigkeitsdruck, definiert durch 
“7 (16b); 
P Punkt im Raum oder in einer Ebene; 
P, Häufungspunkt der Punktfolge | PP; 
PI, P? Elemente zweier beschränkter Punktfolgen auf o? 
P*, P** im dritten Abschnitt von Teil E benutzte Punkte 
auf der Strecke PQ; 
Q Punkt auf c, als Teilstück von C, (vgl. Bild 7); 
im dritten Abschnitt von Teil E benutzter Punkt auf S3; 
Qo Anfangspunkt des Kurvenstücks cə (vgl. Bild 7); 
Q; Element einer Punktfolge; 
vorübergehend statt der Größe — p (s) benutzt; 
R durch (17) definierte Reynoldssche Kennzahl des 
jeweils betrachteten Strömungsvorgangs; 
Ro spezieller (hinreichend großer) Wert von R; 


s (dimensionslose) Bogenlänge bzw. Orthogonalkoor- 
dinate in der s-Richtung (vgl. Bild 3); 
So der größte der durch (62) gekennzeichneten Werte 


der Bogenlänge s längs co; 

Sı, Sa Spezielle Werte der Orthogonalkoordinate s; 

ail, s2 in Bild 4 benutzte spezielle Werte der Orthogonal- 
koordinate s; 

(s, x), (s, y) Winkel zwischen der s- und der z- bzw. y-Rich- 


tung; 
S Berandung des Raumgebiets T; 
S Berandung des Raumgebiets 7; 


So Berandung des Raumgebiets T; 

Ai Parallelfläche im Abstand hk von S,; 

Aas Snys Snz Komponenten des der n-Richtung zugeord- 
neten Spannungsvektors in bezug auf das 
x, y, 3-System; 


Saz Szy» Sza» | vgl. den STE Shs mit 
A 


ES n=ın=ybzwn='z; 


22 
Komponenten des ebenen Spannungstensors für 
die Richtungen s und o; 
t Zeitkoordinate, ab (18) jedoch in der Bedeutung 
von t* benutzt; 
im ersten Abschnitt von Teil E ein (dimensionsloses) 


Zeitintervall; d 
GI ` beim Beweis von (27) benutzte Hilfsgrößen; 
A dimensionslose Zeitkoordinate, definiert durch (16a); 


T beliebiges Teilgebiet von Tù; 
durch (23) im zx, y, z-Raum geliefertes Bildgebiet 


von 7; 
T Teilgebiet von 7%; 
Tə . räumliches Strömungsgebiet; 
To Definitionsgebiet der Funktionen (23); 
u gemäß Bild 21 benutzte Bezeichnung für 


[vz]; = d Bez Dr, 
U], Ug, u, vorübergehend statt u,, uy, u, benutzt; 
Ha üy, u, Vektorkomponenten im x, y, z2-System; 
üz, U„, U: Komponenten von Ju, Uy» wl im En, &-System; 


ul, u3, ug vorübergehend statt u;, u,, u; benutzt; 


U Potential der äußeren Massenkraft; 
Ui» U, U, vorübergehend statt U,, Uy, U, benutzt; 
U, Grenzwert von [vs] — a für R> œ; 


U, Up, U, mit uz, u, u, durch (32) sammenhängende | 
Vektorkomponenten im z, y, z-System; 


Us, U, U; Komponenten von UA Uy» U, im Zo 


- System; 
v (dimensionsloser) Betrag der Strömungsgeschwin- 
digkeit; 
Va ab (18) als dimensionslos aufzufassende Geschwin- 
digkeitskomponente in der n-Richtung; 
v, (dimensionslose) Geschwindigkeitskomponente in der 


s-Richtung; 

die aus v, (s, n) durch die Substitution n = n (s, y) 

hervorgehende Funktion von s und y; 

Vz, Du V; lokale Geschwindigkeitskomponenten im z, y, z- 
System, ab (18) jedoch in der Bedeutung 
von Gë, vš, vý benutzt; 


e 
SÉ 
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V:, Du, D: (dimensionslose) Geschwindigkeitskomponenten 
im En, &-System; 

Və `  (dimensionslose) Geschwindigkeitskomponente i in der 
d-Richtung; 

Wi (dimensionsloser) Geschwindigkeitsbetrag einer Po- 
tentialströmung; 

Git. vllt  (dimensionslose) Geschwindigkeitskomponenten 


einer ebenen Potentialströmung; 

vr, mg vorübergehend statt v;, v,,v. benutzt; 

v*, nf vž dimensionslose Geschwindigkeitskomponenten, 
definiert durch (15b); 

Po rd ea substantielle Beschleunigungskomponenten 

im x, y, z-System, d.h. die zeitlichenAbleitungen der 

substantiellen Geschwindigkeitskomponenten (2); 

(v, y), (v, z) Winkel zwischen der Geschwindigkeits- 
und der x-, y- bzw. z-Richtung; 

Vo Bezugsgeschwindigkeit zur Einführung dimensions- 
loser Größen; 

Es Grenzwert von In, 5 für R> œ; 

w doppelter (dimensionsloser) RE Ser ebenen Strö- 
mungen; 

w,, w,, w, (dimensionslose) KEE des doppelten 
" Wirbelvektors im z, y, »-System; 

us, Wy, wy Komponenten von T Wy» w, im £, n, -System ; 

Wi, Wa, Wa vorübergehend statt W,, W,, W, benutzt; 

Wa Wy Wa mit w,, w,, w, in Analogie zu (32) zusammen- 
hängende Vektorkomponenten im z, y, z-System; 

W:, W), W: Komponenten von {W,, Déi 9 im Å, 1, &- 
System; 

WI, W3, W3 vorübergehend statt W:, Hu, W; benutzt; 

x, y,z rechtwinklige kartesische Koordinaten, ab (18) 
jedoch in der Bedeutung von zë, y*, zë be- 
nutzt; 

Ké ein spezieller Wert von z; 

Ti, Za, Za vorübergehend statt zu, z benutzt; 

r*, y*,z* dimensionslose rechtwinklige kartesische 
ordinaten, definiert durch (15a); 

T* (mit x = 1, 2, 3, 4, 5, 6) vorübergehend benutzte 

spezielle Werte von z; 

y (t), z(t) auf das z, y, z-System bezogene Teilchen- 
koordinaten zur Zeit t bei der substantiellen Be- 
trachtungsweise; 

=" (s), vil (s) in der Parameterdarstellung (38) von c, auf- 
tretende Funktionen (vgl. Bild 2); 

ant (s), y'® (s) in der Parameterdarstellung von c, auftretende 
Funktionen (vgl. Bild 2); 


(v, x), 


Ko- 


x (t), 


y vgl. x, y, 3 usw.; 
Yı ein spezieller Wert von y; 
y* vorübergehend benutzter spezieller Wert von y; 
2 vgl. 7, y, z usw.; 
ô -nı = 
a untere Schranke von ge für R > Rə; 
Xi Aa &z In Fußnote 6 benutzte Hilfsgrößen; 
D untere Schranke von en für R > Rə; 
Ö Grenzschichtdicke (vgl. Bild 10); 
d. das durch (25a) definierte Kroneckersche Symbol; 
ö* Auflösung von y = ô (x,t) nach x (vgl. Bild 16); 
A der durch (12a) bzw. (101a) definierte Laplacesche 
Differentialoperator; Ä 
A4 der durch (ir 


— definierte Differentialoperator; 

E beliebig kleine positive Größe; 
Größenordnung (im Sinne von Prandtl-Blasius) der 
Grenzschichtdicke; 
im Zusammenhang mut dem Kurvenstück c, stehende, 
der Bedingung (63c) genügende positive Funktion 
von R; 

Ëi eine in (70b) auftretende, der Bedingung £ < 
unterworfene positive Größe; 

é vgl. Eu C usw.; 


ô — no 


(Band 19) Lfg. 3 


N vgl. ZncC usw.; überdies gelegentlich in verschie- 
denen speziellen Bedeutungen als Orthogonalkoor- 
dinate benutzt; 

spezielle Werte von n = yb- R:y; 


N Mı 

uf ein spezieller, der Bedingung 0<n*<n, ge- 
nügender Wert von n=Yb-R-y; 

d Azimut einer Halbebene durch die z-Achse (vgl. 
Bild 6); 

O eine der Einschränkung 0 < O < 1 unterworfene 
Zahl; 

x Index bzw. in (117) auftretender Sep 

A Index bzw. in (117a) auftretender Exponent; 

j Reibungskoeffizient der Flüssigkeit; 

v kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit; 

E in Teil D als spezielle Orthogonalkoordinate benutzt; 

&,n,& beliebige (im allgemeinen dimensionslose) Ortho- 
gonalkoordinaten; 


Eu, ën, &; vorübergehend statt Eu & benutzt; 

ET, ug, CS in Fußnote A benutzte Orthogonalkoordinaten; 

o Index; 

o (s) durch (46) definierter (nicht notwendig positiver) 
Krümmungsradius eines Kurvenstücks c9; 

Ge Dichte der Flüssigkeit; 

o Index; 
in Bild 17 die Differenz zweier Werte von s; 
im dritten Abschnitt von Teil D die Bogenlänge 
der orthogonalen Trajektorien der Stromlinien einer 
ebenen stationären Strömung; 

(o, x), (o, y) Winkel zwischen der ø- und der x- bzw. y-Rich- 


tung; 
p eine in (105) eingeführte Funktion von n = yb Ru 
x die bei der Wärmeleitungsanalogie auftretende, 
durch (174) definierte Funktion; 
y Stromfunktion beim ebenen Problem; 
Yo Stromfunktion einer ebenen Potentialströmung; 


Y (mit y R multiplizierte) Stromfunktion der Grenz- 
schichtströmung nach v. Kármán [vgl. (104)]; 
Y's vgl. den Pohlhausenschen Ansatz (117); 


y* ein in (170) benutzter spezieller Wert von y; 
yi ein in (177a) benutzter spezieller Wert von y. 
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Über die Mindestabfanghöhe eines Flugzeuges. 


Von Hermann Behrbohm. 


Bericht der Messerschmitt A.G., Augsburg. 


Gewöhnlich wird die Mindestabfanghöhe eines Flugzeuges 
unter der Annahme ermittelt, daß bei konstanter Bahnge- 
schwindigkeit die Abjfangbahn als Kreisbogen angenommen 
wird. Die allgemeine Behandlung des Problems führt auf eine 
geschlossen nicht integrierbare Riccatische Differentialgleichung. 


Verzichtet man nur auf die quadratische Abhängigkeit des 


Widerstandsbeiwertes CG vom Auftriebsbeiwert ca, so gelangt 
man zu einer malhematisch zwar durchführbaren, für die Pra- 
zis aber zu komplizierten Formel. Dagegen führt dire Näherungs- 
annahme, daß Schraubenschub und Luftwiderstand während 
des ganzen Bewegungsverlaufs eine konstante (speziell eine 
verschwindende) Differenz bilden, zu einer einfachen Formel 
für die Mindestabfanghöhe. Eine andere einfache Formel ergibt 
sich, wenn die Bahngeschwindigkeit durchweg konstant ange- 
setzt wird. 


Bei Betrachtungen über den gezielten Bombenwurf aus 
dem geraden Gleit- bzw. Sturzflug und der in diesem Zu- 
sammenhang auftretenden Beanspruchung eines Flugzeuges 
wird man auf die Frage nach der Mindestabfanghöhe bei 
gegebenem Lastvielfachen geführt. Dabei wird die Abfang- 
bahn gewöhnlich zu einem Kreisbogen idealisiert, dessen 
Radius sich dann in einfacher Weise aus der Fluggeschwindig- 
keit und dem Lastvielfachen ergibt. Es zeigt sich aber, daß 
besonders bei kleinen Lastvielfachen diese Art der Betrach- 
tung recht ungenau und nicht ungefährlich ist, da sie zu 
kleine Abfangradien und damit zu geringe Mindestabfang- 
höhen liefert. Im folgenden soll deshalb diese Frage etwas 
sorgfältiger behandelt werden. 

Offenbar wird der geringste Höhenverlust beim Ab- 
fangen dann eintreten, wenn in jedem Augenblick der in 
einer vertikalen Ebene ausgeführt gedachten Bewegung das 
Flugzeug sein größtes Lastvielfaches aufweist. Als »größtes« 
l.astvielfaches werde dabei das der Flugzeugfestigkeit zu- 
grunde gelegte sichere Lastvielfache n,icher angesetzt 
und unter Fortlassung des Index »sicher« kurz mit n be- 


zZ 


‚Beginn des Abfangens 


— mem. mme (mm | omg 


vie Ge Lee 


Bild 1. Die allgemeine ebene Abfangbahn. 


zeichnet. n 'ist dann in allen folgenden Betrachtungen 
während des ganzen Abfangverlaufs als Konstante anzu- 
sehen. 

Sei G (kg) das Gewicht des Flugzeuges, R (m) der mo- 
mentane Krümmungsradius der Bahn (positiv, wenn der 
Krümmungsmittelpunkt auf der Seite der Bahn liegt, gegen 
die die Luftkraft gerichtet ist), der Neigungswinkel der 


Bahn gegen die Horizontale (positiv bei Steigen), v d 


die Fluggeschwindigkeit. Senkrecht zur Bahn wirken die 
Luftkraft als konstanter Auftrieb A = SR und entgegen- 


gesetzt die Massenkraft M = G cos y pe , deren erster 


Bestandteil von der konnen in der Richtung 
der Bahnnormalen, deren zweiter Bestandteil von der Zentri- 
fugalbeschleunigung herrührt, Bild 1. 

Als Gleichgewichtsbedingung der bahnsenkrechten Kräfte 
ergibt sich demnach die Gleichung 


nG=Gcosy---- 2 ..... .. (1) 


2 


v? 1 
g n—cosy 

Bei der eingangs erwähnten vereinfachten Betrachtung 
wird nun in dieser Formel v = const während des ganzen 
Bewegungsverlaufs gesetzt und die Abfangbahn als Kreis- 
bogen angenommen, so daß sich auch R = konst für die 
ganze Bahn ergibt. Für das Abfangen aus einem geraden 
stationären Gleitflug unter dem Bahnwinkel y erhalten 
wir dann unter der Annahme eines unendlich raschen Über- 
gangs VON MAusgang = COS y auf das gewünschte n den 
aus Bild 2 zu entnehmenden Ausdruck 


v? 1— cosy 


h = R (1 — cos y) = - - . (3 
Me (3) 

für die Mindestabfanghöhe h des Flugzeugs [1]!). 
1) Die Zahlenangaben in eckigen Klammern beziehen sich auf 


das Schrifttuvrmverzeichnis am Schluß dieser Arbeit. 


Zz 


Blid ?. Die zum Kreisbogen idealisierte Abfangbahn. 
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Mit Gleichung (2) ist der Krümmungsradius R in jedem 
Punkt der Bahn als Funktion des Tangentenwinkels y und 
der Fluggeschwindigkeit v festgelegt. Wird die Bogenlänge s 
eingeführt (von irgendeinem Punkt der Bahn als Nullpunkt 
aus, positiv mit wachsender Zeit), so kann R auch als 


erschrieben werden. Führen wir ferner noch in der (ver- 
tıkalen) Ebene der Flugbewegung ein x, z-System ein, und 
zwar als Rechtssystem mit der x-Achse parallel der Hori- 
zuntalen, mit der z-Achse senkrecht dazu, positiv nach oben, 
so können die Koordinaten x, z eines Punktes der Flugbahn 
aus den Beziehungen 


dr 
do NS 

e èe oeo ọọ ë% ë% Y è ë 9% 7 5 
dz | (5) 
J iiny 


durch Integration gewonnen werden. Aus (2), (4) und (5) 


fület dann 
a ur BEL aA 
= Seege) 
me . . (6) 
=> fo n —- cos y dy+C, | 


Bis auf Parallelverschiebungen ist daher die Bahn bestimmt, 
falls noch v als Funktion von y angegeben wird. 

Indem wir in erster Näherung zunächst v = const = v 
annehmen, ergibt sich durch Ausführung der vorerst un- 
bestimmten Integrationen 


p= VË ! Aa, ) 
i (> are y= 8 A +C, Ss 


gek Gë log (n — cos y) + C: 


Für die Frage nach der Mindestabfanghöhe ist die z-Ko- 
ordinate bedeutungslos, wir wollen sie daher auch nicht 
weiter betrachten. Wird C, so gewählt, daß für y = 0 ge- 
rade auch z = 0 ist, die Flugbahn also den Erdboden 
berührt, so ist 


und daher 


die Mindestabfanghöhe k für gegebenes Lastvielfaches n > 1 
und gegebenen stationären Ausgangsgleitwinkel y = yo. 
Dabei ist der Bogen des Übergangs vom Ausgangslast- 
vielfachen .Ryusgang = COS Yo auf das vorgegebene n aller- 
dings ebenso wie oben in der vereinfachten Formel (3) ver- 
nachlässigt. Wie die Flugmechanik lehrt, kann dies aber 
mit einigermaßen gutem Gewissen geschehen, da durch 
entsprechend harte Höhenruderbetätigung das gewünschte 
Endlastvielfache in sehr kurzer Zeit (0,1 bis 0,2 s) hergestellt 


= werden kann. Wenn man will, kann man aber noch einen 


Sicherheitszuschlag Ah zu der gemäß (8) ermittelten Ab- 
fanghöhe h machen, etwa von der Größe 


Ah = 0,2 vo Sin yo- 


Bei den folgenden Überlegungen soll jedoch stets von diesem 
Zuschlag A h abgesehen werden. 

Es folgt eine zahlenmäßige Gegenüberstellung der aus 
der vereinfachten Formel (3) und der aus der Formel (8) 
fur k = h (n, y) erhaltenen Werte in Zahlentafelform und 
zwar aus schreibtechnischen Gründen für den speziellen 
Wert v = 10 m/s der Fluggeschwindigkeit. 

Bei der Herleitung der Formel (8) war die Bahngeschwin- 
digkeit v = konst gesetzt worden. Will man diese Annahme 
nicht treffen, so hat man so vorzugehen: Neben der Gleich- 
gewichtsbedingung der bahnsenkrechten Kräfte, die wir 
bisher allein der Beschreibung der Flugbahn zugrunde 


Zahlentafel 1. 


Die Werte h =h (n,y) nach (3) für 


Vo = 10 m/s. 
N | 2o | 30 40 | 5,0 
20° 0,076 | 0,068 
30° [1,205 0,640 0,436 10,330 0,266 0,223 0,191 0,168 0,150 
40° |1,933|1,068 0,738 0,563 |0,456 |0,383 0,330 0,290 | 0,258 
50° |2, 0,836 0,680 |0,573 | 0,495 10,436 | 0,389 
60° ‘3,398 2,039 1,456 1,133 (0,927 |0,784 0,680 0,600 0,537 
70° 4,046 2,523 1,834 | 1,440 | 1,186 | 1,007 [0,876 0,775| 0,695 
80° |4,613/2,981 | 2,202 1,745 1,446 | 1,234 | 1,076 ;0,954 | 0,857 
90° |5,097|3,398 | 2,548 2,039 | 1,699 | 1,456 | 1,274 : 1,133] 1,019 


Zahlentafel 2. Die Werte h =h (n, y) nach (8) für 
vo = 10 m/s. 


| 3,0 


10,0 


20° 10,597 0,304. ‚0,203 0, 154 10,123 0,102 0,087 0,076, 0,068 
30° |1,282 0,661 0,442 0,336 0,170) 0,151 
40° 2,144 1,128 0, 166 0,577 0,466 0,390 0.335 0.295 | 0,262 
50° |3,115|1,675 1.147 0,872 0,703 [0,590 . 0,507 9.448 0,399 
600 4,133 |2, 275! 1,572 1,201 0,972 0,816 0,552 
70° |5,154' 2,899 2,021 ‚1,552. 1,260 | 0,719 
800 1, 1,317 0.916 0,806 0.895 
90° 17,066. 4183| 2,932 2,275 1,859 11,572; 11,363 1,201 1,074 


gelegt und die wir in anderer Form schon in Formel (2) 
niedergeschrieben haben, hat man auch noch die Gleich- 
gewichtsbedingung der Kräfte in tangentialer Richtung zur 
Bahn anzusetzen. Die dritte Gleichgewichtsbedingung, die 
den Momentenhaushalt um die Querachse regelt, soll nach 
wie vor unberücksichtigt bleiben; sie soll mit anderen Worten 
durch geeignete Höhenruderbetätigung als erfüllt angesehen 
werden. Dann ergeben sich folgende zwei Differential- 
gleichungen der Bewegung 


G dv . 1 2 e 

SS = S— Gsiny — 2 0 Cw F. v? (tangential) (9) 
G dy 

A v -jg =nG—Gcosy (normal), e (10) 


wo mit AS die Komponente des Schraubenschubs in Bahn- 
richtung bezeichnet ist. Durch Division dieser beiden Glei- 
chungen folgt 


a z sin y S Lu 
dt G 27 YG 
-> SE -- 2... (HI) 
„ar n — cos y 
dt 
i V dv KS 
Nun ist wegen m FA mit v? = 
dv 
dt _l dv ~l dw) __1 du (12) 
dy v dy 2v da 2u dy i 
dt 
und also 
du G ER OC„F j 
n a G (n — cos y) i Hai 


Treffen wir für A den Näherungsansatz 
S = So — k v? = So — k u 
mit konstantem Sọ und k, für e den Näherungsansatz 
Cw = Co -F C1 Ca F Ce Ca 


mit konstanten Werten co, Ci. Ces, und beachten wir, daß 
aus A = nG bei Annahme konstanter Luftdichte o 


2nG 


Ca U = o F` konst 
folgt, so schreibt sich (13) in der Gestalt 
du 
rSh Hho uthi. - (4 


3% 
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mit Wegen 
4c,n?G > BEEN 
Ee dt 2 NEG, 
2 (So — Gsiny— cınG) n S g 
fı (9) a - (15) wird dann also 
4 1,» 
hy) =— 2k+oeF a are te (J 2H 
G(n—cosy) u = u, (n — COS Yo)? e 
Damit ist für u = v? eine Riccatische Differential- 4 T EE ; 
gleichung gewonnen, die nicht geschlossen integriert werden Vu T RRM a g 
kann. Legt man also Wert auf die quadratische Abhängig- E Ce 


keit des Widerstandsbeiwertes c, von Co, so kann man 
u = u (y) nur durch numerische oder graphische Näherungs- 
lösungen bestimmen und muß dann auch Ah gemäß (6) nu- 
merisch oder graphisch angenähert ermitteln. Der phy- 
sikalisch am meisten befriedigende, weil sehr allgemeine 
Ansatz für S und e, führt daher auf mathematische Schwie- 
rigkeiten. 

Verzichtet man nun aber auf die quadratische Abhängig- 
keit des c„ von ca, d.h. setzt man c, = 0, so wird auch 
fo (y) = 0 und für u = u (y) ergibt sich die Bernoullische Diffe- 
rentialgleichung 


SEAN AE 


mit der für y = yọ den Anfangswert u = u, besitzenden 
Lösung 


H 
\ td 
Yo 
Kae 


8 


\nwaı 
fa “ds 


Die Ausführung der hierin geforderten Quadraturen führt 
nach Einsetzen dieses Wertes von u in die zweite Glei- 
chung (6) zu analytisch derartig komplizierten Formeln, 
daß auch mit dieser Lösung praktisch nichts anzufangen 
ist. 

Auch die im Rahmen dieses Ansatzes weiter zu treffende 
Spezialisierung auf S$ = 0, c, = c, = 0, bei der also ohne 
Schraubenschub und mit konstantem e gerechnet würde, 
führt noch zu keiner für die praktische Rechnung genügenden 
Einfachheit der Formeln. Dagegen führt die Näherungs- 
annahme, daß Schraubenschub und Luftwiderstand W eine 
konstante Differenz bilden, auch zu mathematisch nicht 
sehr komplizierten Formeln, die im folgenden noch ent- 
wickelt werden sollen. Siehe hierzu auch die Untersuchungen 
von W. Müller in [2]. 

Es sei also S— W = aG mit konstantem a. Dann geht 
(9) in 


l dv f 
g de OSME 
und also (11) wegen (12) in 
l du a— sin y S 
EE e (17) 
über. Schreiben wir 
du 2a 


Ber ER (n -— cos y)), 
so liefert die Integration von yọ bis y unter Beachtung der 
Anfangsbedingung 

u (Yo) = uo 
die Beziehung 


mu nen E 
05 llo = AL: - cos t z Ch n — COS Yo 


und also nach Ü an zur Exponentialfunktion den 
Ausdruck 
r di 
a 
u ern Ye 
Le eh =. 


i 


(n — cos y)? 
Man setze nun (18) in die zweite Gleichung (6) ein und be- 


achte die Forderung z = 0 für y = 0. Dann erhält man 
mit der Abkürzung 

b= “o (n — 

£ 
für die Mindestabfanghöhe k den Ausdruck 
are [Pr HH te : 
pa tel sins A 
(n — cos s)? 


Das hierin auftretende Integral werde J genannt. Zu seiner 
Ermittlung setze man 


(20) 


Dann wird 
al 
J = (n? een decke? — 1)? Jz, 
wo 
arc te (y AH ai 
WE = 
„=| ein’—1 .sin2o-do 
0 
und BE 
et n+l a 
ar dE 5 
4a _ 
pof a -sin4o-do 


u 
gesetzt ist. Nun ist (etwa durch partielle Integration) 


arc tg MEN 1 te Ki 
DI i 


ota, SÉ 
Yn—ı , 4 | 
N Gees FS SC siın20 — 2 cos 2 o 
16a +4 Yn’- l 
ntal 0 
und i 
tg (PrE g ie 
` arc dl ots d ) 
WË 4 
J= e La SE sin 40 — 4cos4o 
2 | +16 f n?-—1 


Beachtet man noch die Beziehungen 


/n+1 s d o sins ` 
i n—] 8 he =. | 


sin 2 arc tg 


n — coss 


cos 2arctg |] 7 = 
| | n—l 2 n -— Coss 
und 


sin 4 arc tg] TESS tg a =2V 


—~ sin s» (n coss — 1l) 
(n — cos s)? 


a n?cos2s- We 
WER | Sg {n — coss)? 


S n 
cos 4 arc tg | | = Mo) 


(n — cos yo)? 


gesetzt, so erhält man schließlich gemäß (20) für die Mindest- 
abfanghöhe k eines Flugzeugs aus einem Gleit- oder Sturzflug 
unter dem Bahnneigungswinkel yọ und mit der Geschwindig- 
keit v, bei Annahme konstanter Differenz von Widerstand 
und Schraubenschub ohne Berücksichtigung des Übergangs- 
bogens für das Lastvielfache von nyussang = COS Yo auf 
das gewünschte n den Ausdruck 


b n l 
n? — 1 nmi pga Etanpa’) 
wobei b, K, und A, die entsprechend durch (20) und (21) 


h= K, ‚.(22) 


A — W 
definierten Größen sind und wo a die Größe ~ - þe- 


G 
deutet. 
Besonders einfach gestalten sich die obigen Formeln 
für den speziellen Fall a = 0. Dann wird nämlich 


u 
b = p (n -- COS 7%)? 
m l — CoS Yo 
K, = (n -+ 1 n — COS Zu 
Ben A 


(n — cos Yo)? 


und somit nach einigen Umformungen 


pai l" en ch 2 | . (23) 


n—| 
Man kann diesen speziellen Fall (23) leicht auch direkt er- 
halten. Aus (17) wird nämlich für a = 0 


EE 
2udy nun! 
so daß 
d 
s := —- 2 - d log (n — cos y) 
und also 
Ze 
nu [Pr 
n — cosy 


ist. Geht man mit diesem Wert von u in die zweite Glei- 
chung (6) ein, so ergibt sich bei z = 0 für y = 0 


Behrbohm: Über die Mindestabfanghöhe eines Flugzeuges 101 


so wird 
a s arc tg (E tg 2) | 
n? 1 In—1ı n—1 2) 
Ji AREE ag ten asin yo ~n +) +1] 
- 4 — ar w [V22] 
n?—] ni) n—1 2 
WEE Zen een ée = ee ee ` Sr äh E a vin SC é 
da = ee SE In (a nsin 2 yag — 2 a sin yy — n? cos 2? yo + 2 n cos yo — sin? yo — 1) + 1 
Wird demgemäß 
n?— 1 n?— 1 
ee Sea 7 
mit 
3 irc te fy Eti d 
ME | — |] 2 
LES EE — (2a sin yo- ncosy U) +1 
; / = l . (21) 
n vo 
ret = ta 
Int-- i d n—1 > 
K, = (a nsin 2 yo- -2a sin yo — n? cos 2 yo F 2 n cos yo — sin? yo ki 


Ye 


h He (n — cos Yo)? f sinydy 
zu g J (n — cos y) 
Wegen 
sin di Se Zb zg 
(In —— vos 2 In--cos | 


ist dann also 


on a \- Ly 
2g IN -—— COS Yo n— l 


und demnach wie in (23) 


h = — 


mei [jan — cos yo? 
b= ag | n—1 | | 

Die gemäß dieser Formel errechneten Werte von k = A (n, y) 

mögen zum Vergleich mit den in (3) und (8) gegebenen 

Werten im folgenden noch gleichfalls für den speziellen 

Wert vo = A0 ın/s in einer Zahlentafel zusammengestellt 

werden, Zahlentafel 3. ` 


Zahlentafel 8. Die Werte h=h (n,y) nach (23) für 
Vvo = 10 m/s. 


le slals!seirT/is 9 m 


En EE E, Eh e 
20° | 0,633 0,312 0,207 0,15510,124 | 0,103 |0,088-0,077. 0.069 
30° | 1,458'0,706 0,462 0,347 0,277 0,230 0,197 0,173 0,153 
40° | 2,681] 1,263 0,826 0,614 0,488 0,405 10,346 0,303 0,269 
50° | 4,293|1,984' 1,287 0,951|0,754 0,626 0,533 0,466 0,113 
60% | 6,373! 2,868) 1,842 1,354 1,071 0,885 0,754 0,657 0,583 
70° | 8,917|3,907 2,481 1,816'1,430 1,179|1,003 0,874 0,772 
80° 111,909 5,08413,196 2,324|1,825 1,503|1,275 1,109 0,979 
99° 15,296, 6,373 3,965 2,808 2,243 1,842 1,562 1,354 1,196 

I 1, 


Schrifttum. 


[1] H. Wenke, Der Sturzbonmbenwurf. Luftwissen Bd. 8 
(1941), Nr. 4, S. 115 bis 117. 

[2] W. Müller, Zur Berechnung der Bahnkurven bei der 
L.ängsbewegung eines Flugzeugs. Ingenieur-Archiv Bd. 9 
(1938), S. 258 bis 279. 


102 


Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lfg. 3 


Kraftstoffverbrauchsmessung nach Gewicht in einem Stichprobergefäß. 
| Von E. Mühlner. | 


Bericht aus dem Institut für Motorenforschung der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann_ Göring, Braunschweig. 


Der Krafistoffverbrauch wird auf Motorenprüfständen im 
allgemeinen volumetrisch gemessen, aber stets dem Gewicht 
nach angegeben. Es muß also die Krafistoffwichte regelmäßig 
gesondert bestimmt werden. Mißt man dagegen die Kraftstoff- 
mengen mit Hilfe von Waagen, so erfordert das verhältnis- 
mäßig komplizierte Anlagen, vor allem bei automatischem Be- 
trieb. Demgegenüber gestattet ein in der Arbeit beschriebenes 
neuartiges Stichprobergefäß, mit dem bisherigen einfachen Ver- 
fahren der Volumenmessung unmittelbar Gewichtsmengen zu 
bestimmen. 


Gliederung. 


. Fehlerquellen bei der Stichprobermessung. 

. Bestimmung des Kraftstoffverbrauches nach Gewicht. 

. Beschreibung eines neuen Stichprobergefäßes zur Bestim- 
mung des Kraftstoffgewichtes. 

. Zusammenfassung. 


gës Karen 


1. Fehlerquellen bei der Stichprobermessung. 


Der Kraftstoffverbrauch wird auf Motorenprüfständen 
im allgemeinen mit sog. Stichprobergefäßen gemessen; das 
sind geeichte, meist gläserne Behälter von bekanntem Raum- 
inhalt, aus denen eine Probe des Kraftstoffes zum Motor 
hin ausfließt. Die Zeit, die der Kraftstoff zum Durch- 
laufen des Raumes zwischen zwei an Verengungen des Ge- 
fäßes angebrachten Marken benötigt, wird mit einer Stopp- 
uhr festgestellt, Bild 1. 

Infolge der Einfachheit der Anordnung finden diese 
Stichprobergefäße viel Verwendung, obwohl ihnen eine 
Reihe von Fehlern anhaften. Zunächst bleibt beim Aus- 
laufen eine gewisse Kraftstoffmenge an den Wänden hängen. 


Der hierdurch entstehende Fehler wird auf bis zu 1% ge- . 


schätzt!), und zwar naturgemäß als Verkleinerung der ge- 
messenen Menge. Der Fehler kann jedoch zum größten Teile 
dadurch vermieden werden, daß das Volumen des Gefäßes 
mit dem gleichen Kraftstoff unter Verwendung genauer 
Büretten festgestellt wird. Da Kraftstoff Glas gut benetzt 
und nicht wie z. B. Wasser größere Tropfen auf dem Glas 
bildet, kann man bei einiger Sorgfalt und Wiederholung 
der Eichung den Inhalt des »nassen« Gefäßes auf etwa 
+ 0,10% sicher bestimmen. Durch eine solche Eichung 
läßt sich der durch Hängenbleiben von Kraftstoff ent- 
stehende Fehler der Messung am Prüfstand bei Gefäßen 
von mindestens 100 cm? auf etwa + 0,3% ermäßigen. 
Weitere Fehler entstehen durch die Betätigung der 
Stoppuhr mit der Hand. Man kann annehmen, daß der 
persönliche Fehler bis zu 0,15 s beträgt. Er ist stark von 
der Sicherheit abhängig, mit der die Versuchsperson den 
Durchgang des Kraftstoffspiegels durch die Marken er- 
kennen kann. Bei zu langsamer Bewegung des Kraftstoff- 
spiegels ist der Augenblick des eigentlichen Durchgangs 
nicht genau genug zu erfassen. Sorgt man dagegen durch 
Kleinhalten des Gefäßquerschnittes an der oberen Marke 
dafür, daß die Geschwindigkeit des Kraftstoffspiegels 
hoch ist, so ist der Meßfehler selbst dann gering, wenn man 
die Stoppuhr erst betätigt, wenn sich der Kraftstoffspiegel 
schon ein merkliches Stück unterhalb der Marke befindet. 
Das Volumen des Gefäßteiles um die obere Marke ist näm- 
lich dann gering, der Fehler also volumenmäßig im Ver- 


» W.Kamm u. C Schmid, Das Versuchs- und Meßwesen auf 
dem Gebiet des Kraftfahrzeugs. Berlin, Springer 1938. 


Bild 1. Übliches Stichprobergefäß. Das Volumen von 100 cm? ist ge- 
eicht zwischen der oberen und unteren Marke. 


hältnis zum ganzen Gefäßinhalt sehr klein. Außerdem ist 
auch die Bestimmung der Zeit bei raschem Durchlaufen 
der Marke etwas genauer als bei langsamem, was aus psy- 
chotechnischen Untersuchungen allgemein bekannt ist. 

Sofern der lichte Durchmesser der Meßstelle hinreichend 
klein ist, überwiegt der persönliche Fehler des Messenden 
bei der Betätigung der Stoppuhr. Da dieser Fehler zweimal 
auftritt, kann er im ungünstigen Falle bis auf + 0,35 
oder (bei einer durchschnittlichen Meßzeit von 60s) rd. 
+ 0,5% anwachsen. Insgesamt ist also die Messung mit 
einem Stichprobergefäß bei Beobachtung aller Vorsichts- 
maßregeln auf etwa + 1%, sonst auf höchstens + 2% 
genau. 

Eine Beseitigung des persönlichen Fehlers ist durch 
automatisches Betätigen der Stoppuhr möglich. Hierfür 
wurden elektrische Geräte entwickelt, bei denen Photo- 
zellen oder im Kraftstoff befindliche Kontakte durch den 
Kraftstoffspiegel selbst oder durch einfache Schwimmer 
zum Ansprechen gebracht werden und über ein Relais 
die Uhr in Gang bzw. still setzen. Die Genauigkeit solcher 
Messungen ist etwa 0,5 bis 1,5%. 

Nun wird aber der Kraftstoffverbrauch regelmäßig 
nach Gewicht, also z. B. in g/h angegeben. Bei rein volu- 
metrischer Bestimmung ist also stets noch die Kraftstoff- 
wichte zu bestimmen. Dies geschieht mit einem Aräometer 
in einem besonderen Gefäß, etwa einem gläsernen Stand- 
zylinder. Diese Bestimmung mit einem Aräometer ist etwa 
auf 0,5 bis 1,0% genau. Dabei ist aber vorausgesetzt, daß 
die Temperatur des Kraftstoffes richtig erfaßt wurde, denn 
die Änderung der Kraftstoffwichte mit der Temperatur ist 
ziemlich erheblich?), sie ist linear, aber der Temperatur- 


 koeffizient ist für jeden Kraftstoff ein anderer. Für mitt- 


lere Fahr- und Flugkraftstoffe kann man etwa mit einer 
Anderung der Kraftstoffwichte um 0,00077 kg/dem? je °C 
rechnen. Irrt man sich also in der Flüssigkeitstemperatur 


3) Vgl. Fußnote 1. 
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um 5°C, so ergibt das einen Fehler von rd. 0,004 kg/dem? 
auf etwa 0,725 kg/dem?, also 0,55%. 

Es hat sich gezeigt, daß in der Nähe des Motors durch 
Strahlung und Wärmezufuhr durch heiße Luft (Kühlluft!), 
nahe vorbeiführende heiße Rohrleitungen usw. Tempera- 
turen bis zu 30°C und mehr im Stichprobergefäß herrschen 
können. Verwendet man die für 20°C gültige Kraftstoff- 
wichte, so können allein hierdurch Fehler von der Größen- 
ordnung 1% entstehen. Dabei ist die Temperatur im Stich- 
probergefäß wieder davon abhängig, wie lange der Kraft- 
stoff, der für eine Messung auslaufen soll, vorher im Gefäß 
gestanden hat. Es ist danach bei volumetrischer Messung 
des Kraftstoffverbrauches nötig, die Temperaturabhängig- 
keit der Kraftstoffwichte zu kennen und stets die Tem- 
peratur des Kraftstoffes im Stichprobergefäß zu bestimmen, 
am besten, indem ein mit einem Normalschliff versehenes 
Thermometer mit dem Stichprobergefäß zu einer Einheit 
vereinigt wird. 

Der Fehler, mit dem eine Kraftstoffverbrauchsmessung 
mit einem Stichprobergefäß behaftet sein kann, wächst 
durch die Unsicherheit, die über die Kraftstoffwichte be- 
steht, von 1 bis 2% bis auf etwa 2 bis 3%, und mehr, und 
der Fehler von automatischen Messungen, die rein volu- 
metrisch arbeiten, von etwa 0,5 auf 1,5%. Die Zunahme des 
Fehlers fällt also bei diesen viel stärker ins Gewicht. 


2. Bestimmung des Kraltstoffverbrauches nach Gewicht. 


Es ist naheliegend, von der volumetrischen Methode 
abzugehen und unmittelbar das Kraftstoffgewicht zu be- 
stimmen. Hierzu verwendet man®*) hinreichend empfind- 
liche Waagen. Ihren Hauptvorteil erreicht die Wägung 
bei vollautomatischer Durchführung. Elektrische Kon- 
takte lassen sich an Waagen leicht anbringen, so daß die 
Meßgenauigkeit solcher Anordnungen + 0,1 bis 0,4% er- 
reichen kann. Diese hohe Genauigkeit wird allerdings nur 
von selbsttätigen Anlagen erreicht, bei denen auch gerade 
die Waage den besonderen Anforderungen an Empfind- 
lichkeit und Dämpfung genügt. 

Anlagen mit Betätigung der Stoppuhr von Hand sind 
nur durch den Fortfall der Wichteermittlung genauer als 
das volumetrische Verfahren. Man kann ihre Genauigkeit 
auf + 0,7 bis 1,0% schätzen, vorausgesetzt, daß der Augen- 
blick des Beginnes sowie des Endes der Messung genau 
genug erfaßt wird, was bei Zeigerwaagen nicht immer der 
Fall ist. 

Im Vergleich zur Stichprobermessung erfordert die 
Wägung, vor allem die automatische, aber verhältnismäßig 
großen Aufwand. 


3. Beschreibung eines neuen Stichprobergefäßes zur Bestim- 
mung des Kraftstoffgewichtes. 


Das neue, im Institut für Motorenforschung der Luft- 
fahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig, 
entwickelte Stichprobergefäß erlaubt die Bestimmung des 
Kraftstoffgewichtes durch einfaches Beobachten zweier 
Marken wie bei den bisherigen Stichprobern, ohne daß 
eine Wichtebestimmung nötig ist. In diesem Stichprober- 
gefäß schwimmt ein Aräometer, das, unabhängig von der 
Wichte, stets eine Flüssigkeitsmenge von gleichem, bekann- 
ten Gewicht bezeichnet. 

Der Grundgedanke ist folgender: Füllt man in ein Ge- 
fäiB nach Art eines Stichprobers Kraftstoffmengen von 
jedesmal gleichem Gewicht, beispielsweise 100 g, so steht 
der Flüssigkeitsspiegel je nach der Wichte verschieden hoch. 
Auf dem Teil, in dem sich der Spiegel bewegt, ließe sich eine 
Teilung für die Wichte anbringen und man könnte nun 
bei bekannter Wichte den zugehörigen Teilstrich als obere 
Marke nehmen und die Zeit zum Auslaufen bis zur unteren 
Marke bestimmen. Um nun die Wichte nicht erst ermitteln 
zu müssen, wird die obere Marke durch ein im Gefäß 
schwimmendes Aräometer gegeben, das ja je nach der 


3) S, Fußnote i. 
$) Buschmann, Taschenbuch für den Auto-Ingenieur, S. 405, 
1. Aufl., Franck’sche Verlagshandlung. Stuttgart 1938. 


Bild 2. Stichprobergefäß nach Mühlner zur Bestimmung des Kraft- 
stoffgewichtes. 

c Marke auf dem Schwimmer 

d obere Marke (auf dem Gefäß) 


a untere Marke 
b zylindrischer Gefäßteil 


Flüssigkeitswichte mehr oder weniger tief eintaucht. Wenn 
die Flüssigkeit bei kleinerer Wichte ebenso viel höher im 
Gefäß steht, wie das Aräometer tiefer taucht, behält also 
das Aräometer seine Lage im Gefäß bei. Umgekehrt ist 
stets dann eine Flüssigkeitsmenge von vorgeschriebenem 
Gewicht im Gefäß enthalten, wenn das Aräometer frei in 
dieser Normalstellung schwimmt, die durch die Deckung 
zweier Marken, einer auf dem Aräometer und einer zweiten 
auf dem Gefäß, festgelegt wird. 

Bild 2 zeigt ein solches Stichprobergefäß. Das Aräo- 
meter ist ein gewöhnliches, käufliches Instrument, zu dem 
passend das Gefäß hergestellt wird. 

Die Standhöhe der Flüssigkeit im Gefäß muß sich bei 
Änderung der Wichte um den gleichen Betrag verändern 
wie die Tauchtiefe des Aräometers. Nennen wir: 


G, = Gewicht der zwischen Gefäßinnenwand und 
Schwimmer eingeschlossenen Flüssigkeit, 

H, = Volumen des Flüssigkeitsgewichtes, 

G, V, sind gerechnet bis zum jeweiligen Flüssigkeits- 


spiegel von der unteren Marke a des Gefäßes 
(Bild 2) aus, 


Ce = Gewicht des Schwimmers, 

H, = eingetauchtes Volumen des Schwimmers, 

y‚y = Flüssigkeitswichten, 

fh — freie Querschnittsfläche des oberen Gefäßteiles 


b am Flüssigkeitsspiegel zwischen Gefäßinnen- 
wandung und Schwimmer, 
fa = Querschnittsfläche der Schwimmerspindel 


und nehmen die Schwimmerspindel und den Teil b des Ge- 
fäßes als zylindrisch an, so gilt: 


Steigt die Kraftstoffwichte von y auf y’, so sinkt der 
Flüssigkeitsspiegel um die Strecke z, wenn das Kraft- 
stoffgewicht G, das gleiche bleiben soll. Dabei muß das 
Aräometer um denselben Betrag x austauchen, wenn es 
seine Lage frei schwimmend beibehalten soll, d. h. wenn die 
Marken c (auf dem Schwimmer) und d (auf dem Gefäß) 
sich nach wie vor decken sollen. 

Es ergibt sich also: 


G jd L) = aial a) 
fi 5 y f S y: 
oder` 
G_h 
G | 
d. h. die freie Querschnittsfläche des oberen Gefäßteiles 


muß sich zur Qnuerschnittsfläche der Schwimmerspindel 
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verhalten wie das Gefäßvolumen zum Schwimmervolumen 
oder wie das im Gefäß enthaltene Kraftstoffgewicht zum 
Schwimmergewicht. Damit ist eine einfache Bedingung ge- 
funden, nach der für ein gegebenes Aräometer ein Gefäß 
entworfen werden kann, das unabhängig von der 
Wichte stets eine Flüssigkeitsmenge von glei- 
chem vorgeschriebenen Gewicht, etwa 100 oder 250 g 
liefert. 

Die Marke ce wird auf dem Aräometer angebracht, 
wobei es gleichgültig ist, an welcher Stelle. Sie kann sich 
auch im unteren Teil des Aräometers in der Nähe der un- 
teren Marke a befinden. Die Marke d muß so angebracht 
sein, daß bei Deckung der Marken c und d der Schwimmer 
etwas Platz zum Auf- und Abschwimmen hat. Das Gefäß 
ist mit einem Normalschliff teilbar ausgeführt. Durch 
kleine Glaszapfen im oberen Gefäßteil wird der Schwimmer 
geführt und verhindert, sich mit der Spindel an die Gefäß- 
wand anzulegen, wodurch infolge der Oberflächenkräfte 
des Kraftstoffes Reibung entstehen könnte. 

Die Messung geschicht so: Das Gefäß wird in üblicher 
Weise von oben oder vor allem bei geschlossenen Systemen 
von unten gefüllt. Dabei steigt der Schwimmer und legt 
sich oben gegen das Gefäß. Bei der Einleitung der Messung, 
d. h. wenn der Kraftstoff aus dem Meßgefäß zu fließen be- 
ginnt, fängt der Schwimmer an, frei zu schwimmen. Er 
sinkt dann nach unten, und in dem Augenblick, da er mit 
der Marke c durch die Marke d geht, wird die Stoppuhr ge- 
drückt. Dann sinkt er noch ein Stück weiter und setzt sich 
schließlich unten auf das Gefäß auf. Diese Schwimmer- 
bewegungen sind auf die Volumenverhältnisse ohne Einfluß. 
Das Gefäß läuft weiter aus, und in dem Augenblick, da der 
Flüssigkeitsspiegel durch die Marke a geht, wird wie bei 
anderen Stichprobergefäßen die Uhr abermals gedrückt: 
die Messung ist beendet, eine Kraftstoffmenge von vorge- 
schriebenem Gewicht ist ausgelaufen. Das Verfahren ist 
also genau so einfach wie das des üblichen Stichprober- 
gefäßes, erspart aber ohne anderweitige Nachteile die ge- 
sonderte Wichtebestimmung. ° 


(Band 19) Lie 3 


Die Ablesung der Kraftstoffwichte ist nicht notwendig. 
Da aber wohl stets ein käufliches Aräometer verwendet 
wird, so ergibt sie sich durch einen Blick auf dessen Skala 
ohne Mühe. Die Eichung des Gefäßes (die durch geringe 
Verschiebung der Marke d möglich ist) geschieht am besten 
so, daß eine Kraftstoffmenge von vorgeschriebenem Ge- 
wicht in das Gefäß gefüllt wird und die Marke d da ange- 
bracht wird, wo sich die Marke des Schwimmers oder ein 
ausgezeichneter Punkt, beispielsweise das obere Ende be- 
findet, wenn der Schwimmer frei schwimmt. Die Genauig- 
keit dieser Eichung ist etwa + 0,15%, wenn man das Gefäß 
vor der Eichung mit Kraftstoff durchspült, um die Wan- 
dungen zu benetzen. Da nämlich bei diesem Gefäß die 
inneren Oberflächen etwa doppelt so groß sind wie bei 
einem gewöhnlichen, muß besonders auf Vermeiden des 
durch Hängenbleiben von Kraftstoff an den Wänden ent- 
stehenden Fehlers geachtet werden. Messungen haben er- 
geben, daß die mit einem solchen »naß« geeichten Gefäß 
von 250g Inhalt bestimmten Kraftstoffgewichtmengen 
regelmäßig auf weniger als 0,5% genau waren, in den 
meisten Fällen sogar auf weniger als 0,2%. Am Prüfstand, 
wo die Zeitmessung gelegentlich etwas weniger sorgfältig 
geschieht, kann man mit einer mittleren Genauigkeit von 
1% rechnen, d. h. die Genauigkeit ist, verglichen mit einem 
gewöhnlichen, ebenfalls »naß« geeichten Stichprobergefäß, 
etwa um den Betrag besser, der bisher durch die Unsichef- 
heit über die Kraftstoffwichte hinzukam. 


4. Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß bei Verwendung von gewöhnlichen 
Stichprobergefäßen ein nicht zu vernachlässigender Fehler 
durch Unsicherheit über die Kraftstoffwichte entsteht. Da 
Gewichtsmessungen des Kraftstoffverbrauches mit Waagen 
verhältnismäßig viel Aufwand brauchen, wird ein einfaches 
Stichprobergefäß beschrieben, in dem ein aräometerähn- 
licher Schwimmer unabhängig von der Wichte stets ein 
gleiches Kraftstoffgewicht angibt. 


vente, ` EE dee? 
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Cornelius: Einfluß überhitzter Härtung auf einige Eigenschaften von vergütetem Stahl 


Einfluß überhitzter Härtung auf einige Eigenschaften 
von vergütetem Stahl. 


Von Heinrich Cornelius, Berlin. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Untersuchung über den Einfluß überhitzter Härtung auf 
die Feinstruktur, die Temperaturlage der Anlaßvorgänge, dus 
Gefüge, das Korrosionsverhalten, die Säurelöslichkeit, die Härte, 
den Elastizitätsmodul, die Streckgrenze, Bruchdehnung, Ein- 
schnürung und Kerbschlagzähigkeit, die Neigung zur Anlaß- 
sprödigkeit und die Biegewechselfestigkeit glatter und gekerbier 
Proben aus einem Chrom- Molybdäan- und einem Chrom-Man- 
gan-Vanadın-Vergütungsstahl nach dem Anlassen auf Tem- 
peraturen bis 650°. 


Gliederung. 
. Einleitung. 


. Versuchswerkstoffe, Versuchsdurchfuhrung. 
. Versuchsergrbnisse. 
. Zusammenfassung. 


1. Einleitung. 


Der Einfluß einer überhitzten oder überzeiteten Härtung 
auf die Gebrauchseigenschaften scheint für solche Stähle 
(und für Schnelldrehstähle) recht gut bekannt zu sein, die 
vorwiegend im gehärteten Zustand verwendet werden. Da- 
gegen findet man im Schrifttum kaum durch Versuche be- 
legte Angaben darüber, ob und in welchem Außmaß die 
Wirkung einer überhitzten Härtung durch das Anlassen 
der Vergütungsstähle verändert wird, sofern man von Rand- 
entkohlung und Härterissen absieht. Die Möglichkeiten, die 
Überhitzungsempfindlichkeit des Stahles durch geeignete 
Legierung einzuschränken, sind ausführlich und mit Erfolg 
untersucht worden)... Außerdem ist in neuzeitlichen Warm- 
behandlungsanlagen eine sorgfältige Temperaturüberwa- 
chung zu einer Selbstverständlichkeit geworden. Da zudem 
die meisten Vergütungsstähle nur wenig überhitzungsemp- 
findlich sind, ist die Wahrscheinlichkeit der Überhitzung 
beim Härten gering, wenn auch, wie die Erfahrung zeigt, 
nicht ausgeschlossen. Die vorliegende Untersuchung wurde 
im Hinblick darauf begonnen, daß bei der Beurteilung von 
Schäden an vergüteten Bauteilen aus Stahl nicht selten 
die Frage von Bedeutung ist, ob eine im Gefüge erkennbare 
Überhitzung (oder Überzeitung) beim Härten in ursäch- 
lichem Zusammenhang mit dem Versagen des Bauteiles 
steht. Eine Entscheidung in dieser Frage wird meist nicht 
ae sein, da kaum versuchsmäßige Unterlagen vor- 
iegen. 


nen 


2. Versuchswerkstoffe, Versuchsdurchführung. 
Die Versuche wurden mit einem Chrom-Molybdän-Stahl 
(A) und einem Mangan-Chrom-Vanadin-Stahl (B) folgender 
Zusammensetzung ausgeführt: 


Stahl %,C Si %Mn hP S Cu Cr "h Mo hY 
A 0,23 0,25 0,46 0,017 0,008 0,07 1,05 0,19 — 
B 0,28 0,29 1,11 0,015 0,005 0,15 049 — 0,23 


Die Stähle lagen vor in Stangen mit 30 (Stahl A) und 
20mm Durchmesser (Stahl B). Es wurden Härtetempera- 
turen von 870, 950, 1050 und 1150° gewählt. Überhitzungen 
auf die beiden höchsten Temperaturen werden praktisch 
nicht unbeabsichtigt vorkommen. Sie wurden aber in die 
Versuche einbezogen, einmal um schwache Einflüsse der 
Überhitzung deutlicher hervortreten zu lassen, zum andern 


3) E. Houdremont, Einführung in die Sonderstahlkunde, 
Berlin 1935. 


mal deswegen, weil beide Versuchsstähle wegen ihres Ge- 
haltes an Chrom und Molybdän bzw. Vanadin verhältnis- 
mäßig weitgehend überhitzungsunempfindlich sind. — Die 
Anlaßtemperaturen lagen bei den Versuchen vorwiegend bei 
300 bis 650°. Dem Anlassen folgte eine rasche Abkühlung, 
außer bei den Versuchen über die Anlaßsprödigkeit. 


8. Versuchsergebnisse. 


Röntgenographische Feinstrukturuntersuchungen 
wurden an gehärteten und nicht angelassenen Proben aus 
beiden Versuchsstählen durchgeführt. Die Härtung der 
Proben mit 2,5 mm Durchmesser erfolgte von 870 bis 1150° 
in Eiswasser. Unter starker Kühlung wurden die Proben 
auf 1 mm Durchmesser abgeschliffen und auf 0,5 mm Durch- 
messer anodisch abgeätzt. Die Untersuchungen?) machen 
Unterschiede in der Feinstruktur des Martensits nach Ab- 
schrecken der Versuchsstähle von verschieden hohen Tem- 
peraturen oberhalb Ac, wenig wahrscheinlich. 

Aus normalgeglühten und anschließend bei 650° eine 
Stunde angelassenen sowie von 870, 950, 1050 und 1150° 
in Eiswasser abgeschreckten und nicht angelassenen Stäb- 
chen mit 6 mm Durchmesser wurden Proben mit 4 mm 
Durchmesser für Dilatometerversuche?) hergestellt. Bei 
diesen wurde die bei der Erhitzung erreichte Endtemperatur 
von 900° für alle Proben eingehalten. Die Temperaturände- 
rungsgeschwindigkeit betrug 1,5°/min. Aus dem Vergleich 
der für die normalgeglühten Probestäbe erhaltenen Dilato- 
meterkurven, mit den für die verschieden gehärteten Probe- 
stäbe festgestellten, ließ sich die Temperaturlage der durch 
die Anlaßvorgänge in den gehärteten Proben hervorgerufenen 
Längenänderungen eindeutig ermitteln. Wie aus Zahlen- 
tafel 4 hervorgeht, waren die Temperaturen des Rest- 


austenitzerfalls und des Endes der Anlaßvorgänge — wie 
es sich auf den Dilatometerkurven ausprägt — für beide 
Stähle unabhängig von der Härtetemperatur. — Bei den 


Dilatometerversuchen wurden auch die Ac,- und Ac,- 
Ummwandlungen sowie deren Ilysteresen für beide Ver- 
suchsstähle bestimmt. Es ergibt sich erwartungsgemäß, 
Zahlentafel 1, daß sowohl die Umwandlungstemperaturen 
wie auch die Größe der Hysteresen von dem in weiten 
Grenzen verschiedenen Ausgangszustand (Korngröße, Kar- 
bidteilchengröße) der Stähle unabhängig sind. Kleine Unter- 
schiede sind durch Meßfehler erklärbar. 

- Die durch überhitzte Härtung bedingten Gefüge- 
erscheinungen sind für Stähle von der Art der Versuchs- 
werkstoffe ausreichend bekannt. Hier brauchen daher nur 
wenige Gefügebilder wiedergegeben zu werden. — Der 
Stahl A hatte nach dem Abschrecken von 870° ein Härtungs- 
gefüge von mittlerer Feinheit. Härten von 950° (120° über 
Ac,) führte schon zu einem Gefüge mit starken Überhitzungs- 
erscheinungen, deren Intensität mit auf 1050 und 1150° 
(320° über Ac,) erhöhter Härtetemperatur schwächer zu- 
nahm, als bei dem Übergang von 870 auf 950°. Bei einer 
Anlaßtemperatur von 500° traten die Korngrenzen des bei 
den Härtetemperaturen vorhanden gewesenen Austenits im 


2) Für die Durchführung danke ich Herrn Dr. O. Lohrmann, 


3) Differential-Dilatometer Bauart E. Leitz, Wetzlar, mit Meß- 
anordnung nach F. Bollenrath. 
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Zahlentafel 1. 


Größte Längen- | Ende der dila- 
zunahme infolge | tometrisch noch 


Stahl!’ Ausgangszustand Zerfall des |erfaßbaren An- 
| Restaustenits laßvorgänge 
| ' hei bei®) 


| | d | © | 
| 
| normalisiert, 6500/1 h | — PER 


870%/Eiswasser . ... . 286 403 

A |950°%/Eiswasser..... 280 392 
1050°/Eiswasser .. . 286 400 | 
| 1150°%/Eiswasser . . 276 394 
normalisiert, 650°/1h. — — | 
870°%/Eiswasser..... . | 293 422 

B |950°%/Eiswasser..... 293 420 
1050°%/Eiswasser ... | 287 425 | 
1150%/Eiswasser .. . | 300 410 | 


i 


Ergebnisse der Dilatometerversuche an den verschieden vorbehandelten Versuchsstählen 
(Temperaturänderungsgeschwindigkeit: 1,5°C/min). 


| | Hysteresis in °C 
zwischen Ende bei 


| 
Ac, | Ac, | Ar, | Ar, der Erhitzung und 
| Beginn bei der 
| Abkühlung für 
Co e o Do A | A 


| | 
| 
757—782 | 782—827 | 768—702 | 702—688 | 80 59 
757—784 | 784—830 | 773—707 | 707—6% | 77 57 
755—780 | 780—827 | 773—703 | 703—687 | 77 54 
760—788 | 788—832 | 778—707 | 707—694 81 54 
62—790 | 790—832 | 780—713 | 713—700 | 77 | 82 
746—773 | 713—852 | = d 94 = 
746—779 779-862 | 767—678 | 678--666 | 101 95 
748—776 | 776-858 | 761—677 | 677—667 | 9 91 
743—773 | 773- 857 ı 760—670 | 676- 663 | 97 97 
752—777 | TTT- 862 | — = = = 


*) Die Ausscheidung des Vanadinkarbides aus dem Ferrit von Stahl B beim Anlassen ist auf den Dilatometerkurven nur andeutungs- 


weise erkennbar und hier nicht berücksichtigt. 


Schliffbild mit einer Deutlichkeit hervor, die beinahe zu 
einer genauen Korngrößenbestimmung ausreichte. Um den 
Einfluß einer Vergütung mit überhitzter Härtung auf das 
Gefüge von Stahl A wiederzugeben, sind daher bei 500° 
angelassene Proben am besten geeignet, Bild 1 u. 2. — In- 
folge seines Vanadingehaltes hat der Stahl H nach dem 
llärten von Temperaturen kurz oberhalb Ac, ein sehr feines 
Gefüge. Nach Abschrecken von 950° wird bereits deutlich 
eine Gefügevergröberung erkennbar, jedoch entspricht die 
Feinheit des Gefüges noch der von Stahl A nach dem Härten 
von nur 870°. Der Stahl B erreicht also die gleiche Gefüge- 
vergröberung wie Stahl A zunächst erst nach stärkerer Über- 
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Bild 1. JIärtetlemperatur 870°. 
Bild 1 und 2. 


hitzung. Bei Abschrecktemperaturen über 950° nimmt die 
Gefügevergröberung von Stahl B jedoch rascher zu als die 
des Stahles A, so daß ersterer nach Abschrecken von 1150° 
ein etwas gröberes Gefüge als Stahl A aufweist. Auch bei 
Stahl B treten die ursprünglichen Austenitkorngrenzen durch 
Anlassen auf 500° im Schliffbild deutlich hervor, außer 
wenn die Korngröße sehr klein ist, Bild 3 u. 4. 

Versuche über den Einfluß eines verschieden stark über- 
hitzten Ausgangsgefüges auf das nach Erhitzung bis über 
Ac, (900°) und langsamer Abkühlung (1,5°/min) auf Raum- 
temperatur erhaltene Gefüge ergaben, daß eine solche Um- 
kristallisationsglühung für den Chrom-Molybdän-Stahl 4 


Bild 2. Jlärtetemperatur 1150°®. 


Gefüge des von 870 und 1150° in Eiswasser abreschreckten und bei 500° eine Stunde angelassenen Stahles A. 


Vergr. 500fach. 


Bild 3. 


Härtetemperatur 870°. 
Bild 3 und 4. 


Bild 4. Jlärtetemperatur 1150*®. 


Gefüge des von 870 und 1150° in Eiswasser abgeschreckten und bei 500° eine Stunde angelassenen Stahles B. 


Vergr. 500fach. 
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Bild 5. Vor der Unikristallisation normalgeglüht. 


Bild 6. Vorder Umkristallisation von 1150°in Eiswasser abgeschreckt. 


Bild 5 und 6. Bei Umkristallisation des verschieden vorbehandelten Stahles A erhaltenes. Gefüge Vergr. 200fach. 


Bild 7. Vor der Umkristallisation normalgeglüht. 


Bild 8. Vor der Umkristallisation von 1150°in Eiswasser abgeschreckt. 


Bild 7 und 8. Bei Umkristallisation des verschieden vorbehandelten Stahles B erhaltenes Gefüge. Vergr. 200fach. 


ein vom Ausgangsgefüge praktisch unabhängiges Gefüge 
ergibt, Bild 5 u. 6. Lediglich der durch die Umkristallisation 
erhaltene Perlit hat unscharfe Begrenzungen, wenn das 
Ausgangsgefüge stark überhitzt war. Das durch Umkristalli- 
sation entstandene Gefüge des Stahles B dagegen ist deutlich 
von dem Gefügezustand vor der Umkristallisation abhängig, 
Bild 7 u. 8. Die umkristallisierende Glühung ergibt, wenn 
man vom normalgeglühten oder üblich gehärteten Zustand 
ausgeht, ein ferritisch-perlitisches Gefüge mit rundlichen 
Körnern, ausgehend vom überhitzt gehärteten Zustand da- 
gegen einen vorwiegend nadelig ausgebildeten Ferrit und 
auch zahlreiche Perlitinseln mit 
gestreckterForm. Dievorderum- 
kristallisierenden Glühung vor- 
genommene Überhitzung beim 
Härten hat also bei Stahl B einen 
gleichgerichteten Einfluß auf das 
Umkristallisationsgefüge, wie 
eine Überhitzung während der 
Umkristallisation ohne vorauf- 
gegangene überhitzte Härtung. 
In beiden Fällen kann eine An- 
ordnung des Ferrits nach kri- 
stallographischen Gesetzen ent- 
stehen (Widmannstätten Ge- 
füge), Bild 8. 

Die Ursache für den Ein- 
fluß des Ausgangsgefüges von 
Stahl B auf den Umkristalli- 
sationsvorgang und für das Feh- 
len eines derartigen, nennens- 
werten Einflusses bei Stahl A 
dürfte mit der unterschiedlichen 
Zusammensetzung und ihrem 


Gewichtsverlust in g/em*x135 Tage 


300 1000 


Bild 9 bis 11. 


1100 °C 1200 


Bild 9. Leitungswasser, 135 Tage. 


Einfluß auf die Keimbildungsvorgänge der Versuchsstähle, 
besonders mit dem Vanadingehalt von Stahl B, zu- 
sammenhängen. Nach Bild 7 und 8 könnte man zur Klärung 
des Verhaltens von Stahl B an eine Beeinflussung der 
Unterkühlbarkeit der Ar,- und Ar,-Umwandlung durch das 
verschiedene Ausgangsgefüge denken. Jedoch findet sich 


hierfür in dem Ergebnis der Dilatometerversuche (Zahlen- 
tafel 1) keine Bestätigung. 

Die Korrosions- und Säurelöslichkeitsversuche 
wurden in Leitungswasser, in 3proz. Kochsalzlösung und 
Aus 


in 1,0-n-Schwefelsäure durchgeführt. den auf 


mn 


gjem’x78h 


bemchlsveriust in 


20 ` 
Härtetemp.eratur 


Bild 10. Kochsalzlösung, 135 Tage. Bild 11. Schwefelsäure, 72h. 


Ergebnisse der Korrosions- und Säurelöslichkeitsversuche mit den verschieden ge- 
härteten und angelassenen Versuchsstählen. 


—— Stahl A. ---- Stahl B. @ 300° X 450° O 650° Anlaßtemp. 
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Bild 12. Verstärkter und ungleichmäßiger Säureangriff an den senk- 
recht zum Faserverlauf (Primärzeile) liegenden Flächen einer ver- 
güteten Probe aus Stahl A. Verger, 2 fach. 


8 x 36 mm? Querschnitt vorgeschmiedeten Stahlstangen 
in Querrichtung entnommene Proben mit 6 x 12 x 34 mm? 
wurden von 870, 950, 1050 und 1150° in Eiswasser ab- 
geschreckt, eine Stunde bei 300, 450 und 650° angelassen 
und feingeschliffen auf A x 10 x 32 mm?. Die Proben wur- 
den an Glashäkchen in die Versuchslösungen ganz einge- 
taucht. Die Versuche im Leitungswasser (Erneuerung wö- 
chentlich) und Kochsalzlösung (Erneuerung dreitägig) er- 
streckten sich über 135 Tage, die in Schwefelsäure (Er- 
neuerung täglich) über 3 Tage. Bild 9 bis 11 enthalten die 
Versuchsergebnisse. In Leitungswasser ist kein Einfluß der 
Härtetemperatur auf die Korrosion der vergüteten Ver- 
suchsstähle festzustellen. Mit von 300 bis 450 auf 650° stei- 
gender Anlaßtemperatur scheint bei beiden Stählen eine 
leichte Zunahme der Rostneigung in Leitungswasser ver- 
bunden zu sein. Der Mangan-Chrom-Vanadin-Stahl B ro- 
stete etwas stärker als der Chrom-Molybdän-Stahl A. Die 
Rostung beider Stähle war an den senkrecht zur Faser- 
richtung (Primärzeilen) liegenden Flächen der Proben 
(4 x 32 mm?) erheblich ausgeprägter als an den parallel 
zur Faserrichtung liegenden Flächen. Dagegen trat in der 
Kochsalzlösung ein gleichmäßiger Angriff der Flächen jeder 
Probe ein. Die Versuchsstähle zeigten nach dem verschie- 
denen Anlassen eine Tendenz zur Abnahme der Korrosion 
mit steigender Härtetemperatur. Mit steigender Anlaß- 
temperatur nimmt der Gewichtsverlust beider Stähle im 
gesamten untersuchten Härtetemperaturbereich durchweg 
etwas zu. 

In Schwefelsäure war, viel ausgeprägter als in Leitungs- 
wasser, ein bevorzugter Angriff der senkrecht zur Faserrich- 
tung liegenden Probenflächen festzustellen, Bild 12. Die 
Härtetemperatur erwies sieh als ohne Einfluß auf die 
Schwefelsäurelöslichkeit des vergüteten Stahles A. Die 
Schwefelsäurelöslichkeit von Stahl B nahm dagegen mit 
steigender Härtetemperatur zu. Der Einfluß der Anlaß- 
temperatur überwiegt bei beiden Stählen den der Härte- 
temperatur. Die Säurelöslichkeit beider Stähle nimmt mit 
der von 300 auf 450° erhöhten Anlaßtemperatur deutlich zu. 
Erreicht die Anlaßtemperatur 650°, so erhöht sich hiermit 
die Schwefelsäurelöslichkeit von Stahl A noch etwas, während 
die von Stahl B stark absinkt. Stahl B besitzt also in 
Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur für alle Härte- 
temperaturen zwischen 870 und 1150° ein Maximum der 
Schwefelsäurelöslichkeit bei einer Anlaßtemperatur von 450°. 
Es ist möglich, daß ein entsprechender Höchstwert des Stahles 
A bei Anlaßtemperaturen unter 300° liegt und daher bei 
den vorliegenden Versuchen nicht gefunden wurde. Von 
üblicher Temperatur gehärtele Stähle mit etwa 0,4% C, 
0,3% Cu, 0,6% Cr und 0,6% Ni, die mit dem Versuchs- 
stahl Ain etwa vergleichbar sind, hatten nach W. Eilender, 
W. Geller und W. Ausel!) einen Höchstwert der Säure- 
löslichkeit (0,45-n-I,SO,) bei einer Anlaßtemperatur von 
250°. 

Für die Ermittlung der Abhängigkeit der Härte von 
der Anlaßtemperatur wurden Proben mit 8mm Dicke und 
15 mm Durchmesser von 870, 950, 1050 und 1150° in Eis- 
wasser abgeschreckt und auf Temperaturen zwischen 100 
und 680° je eine Stunde angelassen, Bild 13 und 14. Bei 
Stahl A ist im gesamten Bereich der Anlaßtemperaturen 
kein Einfluß der Abschrecktemperatur auf die Härte vor- 
handen. Dies gilt für Stahl B nur bis zu einer Temperatur 
von 500°, von der ab mit steigender Abschrecktermperatur 


e Sege? 


*) Korrosion und Metallschutz Bd. 17 (1941), kr OS 313/19. 
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Bild 13. Stahl A. Bild 14. Stalıl B. 


Bild 13 und 14. Abhängigkeit der Härte der Versuchsstähle von der 
Abschreck- und Anlaßtemperatur. 


ein zunehmender, auf die Ausscheidung von Vanadinkarbid 
aus dem Ferrit zurückzuführender Wiederanstieg der Härte 
einsetzt, die einen llöchstwert bei 600° Anlaßtemperatur 
erreicht. Infolge der Ausscheidung und geringen Koagula- 
tionsfähigkeit des Vanadinkarbids hat der Stahl B von 
500° ab eine wesentlich höhere Anlaßbeständigkeit, be- 
sonders im überhitzt gehärteten Zustand, als der Stahl A. 

In Bild 15 und 16 ist der Einfluß der Härtung von ver- 
schiedenen Temperaturen auf die nach dem einstündigen 
Anlassen bei 300, 450 und 630° im Zerreißversuch erhal- 
tenen statischen Festigkeitswerte und die Kerb- 
schlagzähigkeit dargestellt. Die Prüfstäbe (Proportional- 
rundstäbe mit d = 10 mm und l, = 10 d sowie DVM-Kerb- 
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Bild 15. Stall A. Bild 16. Stahl B. 


Bild 15 und 16. Statische Festiekeitseigenschaften und Kerbschlag- 
zahigkeit der Versuchsstähle in Abhängigkeit von der Härte- und 
Anlaßtemmperäatur. 
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schlagproben 10 x 10 x 55 mm? ınit Rundkerb von 3 mm 
Tiefe und 1 mm Abrundungsradius) wurden aus dem Kern 
der vergüteten Stangen entnommen, deren Durchmesser 
30 mm bei Stahl A und 20 ınm bei Stahl B betrug. Im 
Gegensatz zur Härte (Bild 13) zeigt die Zugfestigkeit von 
Stahl 4 bei den verschiedenen Anlaßteınperaturen einen 
Anstieg mit zunehmender Höhe der Härtetemperatur. Die 
Ursache für das abweichende Verhalten von Härte und 
Zugfestigkeit liegt darin, daß die kleinen, für die Härte- 
messung verwendeten Proben schon bei der niedrigsten 
Härtetemperatur gleichmäßig durchhärteten, während die 
Durchhärtung der für die Zugversuche benutzten Stangen 
mit ihren größeren Abmessungen mit steigender Härte- 
temperatur in bekannter Weise!) zunahm. Gleiches gilt 
auch für Stahl B, bei dem sich jedoch bei der höchsten 
Anlaßtemperatur (630°) der Einfluß der mit der Abschreck- 
temperatur zunehmenden Durchhärtung der in gleicher 
Richtung zunehmenden Aushärtungswirkung durch Aus- 
scheidung von Vanadinkarbid überlagert. 

Bei Stahl A (Bild 15) nimmt der Einfluß der überhitzten 
Härtung mit steigender Anlaßtemperatur ab. Die Zugfestig- 
keit und o,,-Grenze steigen mit der Abschrecktemperatur, 
die Einschnürung, Bruchdehnung und Kerbschlagzähigkeit 
sinken ab. Bei 630° Anlaßtemperatur sind die Eigenschafts- 
änderungen in Abhängigkeit von der Abschrecktemperatur 
nur noch klein. Trotz steigender Zugfestigkeit und Streck- 
grenze haben Dehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähig- 
keit nach dem Anlassen bei 630° für alle Härtetemperaturen 
praktisch gleiche Werte, d. h., daß der Stahl mit zunehmen- 
der Überhitzung bei gleicher Festigkeit eine ein wenig hö- 
here Zähigkeit besitzt als nach Vergütung mit üblicher 
Härtetemperatur. Eine als Schädigung aufzufassende Be- 
einflussung der statischen Festigkeitswerte des Stahles A 
tritt durch überhitzte Härtung beim Vergüten nicht ein. 
Die Ergebnisse in Bild 15 führen vielmehr zu dem Schluß, 
daß sich mit Stahl A durch geeignetes Anlassen nach stark 
überhitzter Härtung noch die gleichen statischen Festig- 
keitswerte und Kerbschlagzähigkeiten erzielen lassen wie 
nach üblicher Härtung. Die überhitzte Härtung erfordert 
zu diesem Zweck höhere Anlaßtemperaturen. — Ein im 
Temperaturbereich von 810 bis 1100° gehärteter und bei 
gleicher Temperatur (570°) angelassener Chrom-Molybdän- 
Stahl (0,27% C, 0,83% Cr, 0,42% Mo) wies in den ver- 
schiedenen Behandlungszuständen nur kleine Unterschiede 
der Elastizitätsgrenze (97 bis 98 kg/mm?), der Zugfestig- 
keit (115 bis 110 kg/mm?) und der Dehnung (16,8 bis 18,5%) 
auf). 

Die Festigkeitseigenschaften und die Kerbschlagzähig- 
keit des Stahles B (Bild 16) ändern sich mit steigender 
Abschrecktemperatur für die Anlaßtemperaturen 300 und 
450° ähnlich und aus gleichem Grunde wie die entsprechen- 
den Eigenschaften des Stahles A. Im Gegensatz zu Stahl A 
sind die Eigenschaftsänderungen des Stahles B in Abhängig- 
keit von der Härtetemperatur noch bei der Anlaßtemperatur 
von 630° sehr ausgeprägt. Dies beruht weniger auf zuneh- 
mender Durchvergütung als auf der bis zur höchsten ge- 
wählten Abschrecktemperatur (1150°) noch ansteigenden 
Löslichkeit des Vanadinkarbides im Austenit, die zu ver- 
stärkter Ausscheidungshärtung des Stahles B durch Vanadin- 
karbid beim Anlassen oberhalb 500° führt (Bild 14). In- 
folgedessen steigen Streckgrenze und Zugfestigkeit von 
Stahl B auch bei 630° Anlaßtemperatur noch erheblich 
mit der Höhe der Abschrecktemperatur an, während Ein- 
schnürung, Bruchdehnung und Kerbschlagzähigkeit sich im 
entgegengesetzten Sinne ändern. Durch passende Wahl der 
Anlaßbedingungen lassen sich auch mit dem stark über- 
hitzt gehärteten Stahl B etwa gleiche Festigkeitseigen- 
schaften und Kerbschlagzähigkeitswerte erzielen wie nach 
üblicher Härtung. Für beide Versuchsstähle läßt sich also 
feststellen, daß die überhitzte Härtung die Festigkeit und 
Zähigkeit im vergüteten Zustand zwar beeinflussen, kann 
aber nicht eigentlich im Sinne einer Schädigung. 


DP Oberhoffer, Das technische Eisen. 
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Bild 17. Einfluß der Härte- und 3 x N 
Anlaßtemperatur auf den E-Mo- " 
dul von Stahl B. 


Bild 18. Einfluß der Härteten- 
peratur auf die Anlaßsprödig- 
keit der Versuchsstähle. 
K,: Kerbschlagzähigkeit, Pro- 
ben nach dem Anlassen bei 
630°(i h)in Ölabgeschreckt. 


K,: Kerbschlagzähigkeit, Pro- 0 0 
ben nach dem Anlassen bei 800 90 7000 1100 °C 1200 
630°(1 h) mit 0,3°/min ab- Hartetemperafur 


gekühlt. 


Vergleicht man in Bild 15 und 16 die Dehnung, Ein- 
schnürung und Kerbschlagzähigkeit der beiden Versuchs- 
stähle miteinander, so ist zu berücksichtigen, daß der 
Stahl B auf Grund des kleineren Stangendurchmessers beim 
Härten und zum Teil auch der Zusammensetzung (Vanadin- 
gehalt) nach gleicher Vergütungsbehandlung stets eine hö- 
here Zugfestigkeit als Stahl A besitzt. — 

Die für 0,02% bleibende Dehnung ermittelte Elastizitäts- 
grenze ändert sich mit der Härte- und Anlaßtemperatur 
für beide Stähle in gleichem Sinne wie die o,,s-Grenze. — 
Der Elastizitätsmodul von Stahl A erwies sich als unabhän- 
gig von der Höhe der Abschreck- und Anlaßtemperatur. 
Allerdings waren die Streuungen erheblich (20300 bis 
21000 kg/mm?), so daß die gegebenenfalls zu erwartenden, 
nur kleinen Änderungen unbeobachtet geblieben sein können. 
Bei Stahl B waren die Streuungen des E-Moduls für einen 
bestimmten Warmbehandlungszustand nur klein (+ 100 
kg/mm?). Aus den in Bild 17 wiedergegebenen Versuchs- 
ergebnissen kann man daher mit einiger Wahrscheinlich- 
keit auf eine kleine Abnahme des E-Moduls des vergüteten 
Stahles B mit steigender Überhitzung beim Härten schließen. 

Die für die Anlaßtemperatur von 630° nach Härtung 
von Temperaturen zwischen 870 und 1150° geprüfte Neigung 
zur Anlaßsprödigkeit ist bei Stahl A klein und unabhän- 
gig von der Härtetemperatur, bei Stahl B groß und im 


Sinne einer Zunahme erheblich abhängig von der Härte- ` 


temperatur, Bild 18. Dieser Einfluß der Härtetemperatur 
auf Stahl B ist deshalb schwer zu erklären, weil die Ursache 
der Anlaßsprödigkeit noch nicht eindeutig geklärt ist®). Man 
kann bezüglich des verschiedenen Verhaltens der Stähle A 
und B hinsichtlich der Abhängigkeit der Anlaßsprödigkeit 
von der lHlärtetemperatur nur auf die Unterschiede in der 
chemischen Zusammensetzung, vor allem auf den Molybdän- 
gehalt sowie auf einen möglicherweise bei Stahl B vor- 
handenen Korngrößeneinfluß hinweisen. 

Dauerversuche wurden auf DVL-Planbiegemaschinen 
mit einer Lastspielfrequenz von 1000/min und einer Grenz- 
lastwechselzahl von 10 x 10% durchgeführt. Die Proben 
wurden aus dem Kern von Flachstangen mit 14 x 45 mm? 
Querschnitt hergestellt, die im Falle von Stahl B nur von 
870 und 1450° in Wasser gehärtet und bei 300 bzw. 650° 
angelassen worden waren. Die glatten, feingeschliffenen 
Proben hatten in der Meßstrecke einen Querschnitt von 
3,5 x 25 mm?. Die gekerbten Proben gleicher Form und 
Bearbeitung hatten einen einseitigen, 1 mm tiefen 45°-Kerb 
mit 0,5 mm Abrundungsradius im Kerbgrund. In Bild 19 
sind die Ergebnisse der Dauerversuche über der aus der 
Härte ermittelten Zugfestigkeit der verschieden vergüteten 
Versuchsstähle aufgetragen. Der nur schwache Anstieg der 
Biegewechselfestigkeit der glatten Proben mit der Zunahme 
der Zugfestigkeit von 60 bis 80 auf 130 bis 150 kgimm? 
ist auf die in der hohen Festigkeitsstufe ausgeprägtere Kerb- 
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Bild 19. Ergebnisse der Dauerversuche In Abhängigkeit von der (aus 
der Härte ermittelten) Zugfestigkeit der verschieden vergüteten 
Versuchsstähle. 


wirkung der feinen Schleifriefen zurückzuführen. Abgesehen 
von den glatten Proben aus Stahl A in der hohen Festig- 
keitsstufe (Anlaßtemperatur 300°) ist aus den umfang- 
reichen Dauerversuchen kein schädigender Einfluß einer 
stark überhitzten Härtung auf die Biegewechselfestigkeit 
glatter und gekerbter Proben aus den vergüteten Versuchs- 
stählen abzuleiten. Bild 20 und 21 enthalten eine ausführ- 
lichere Wiedergabe der allerdings stark streuenden Ergeb- 
nisse der Dauerversuche in Abhängigkeit von der Härte- 
temperatur. 


Ä 4. Zusammenfassung. 
Ein Chrom-Molybdän- und ein Mangan-Chrom-Vanadin- 
Vergütungsstahl wurden nach Härten von Temperaturen 
zwischen 870 und 1450° und Anlassen bei verschiedenen 
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Bild 20. Anlaßtemperatur 300°. Bild 21. Anlaßtemperatur 650°. 


Bild 20 und 21. Ergebnisse der Dauerversuche in Abhängigkeit von 
der Härtetemperatur und Anlaßtemperatur. 


100 C 12 


Temperaturen auf eine Anzahl von vorwiegend technisch 
wichtigen Eigenschaften untersucht. Das Ergebnis der Ver- 
suche läßt sich dahingehend festlegen, daf Überschrei- 
tungen der Härtetemperaturen um praktisch noch 
in Betracht zu ziehende Beträge (z.B. 50 bis 100°) 
den Gebrauchswert der auf ihren gebräuchlichen Festigkeits- 
bereich von 65 bis 120 kg/mm? vergüteten Versuchsstähle 
nicht beeinträchtigen, 

Für die Durchführung eines großen Teils der Versuche 
danke ich Herrn Ing. W. Schmidt. 


-e e emgoen ge: e 


Lo 


Küch: Die mechanischen Eigenschaften durchsichtiger Kunststoffe bei + 20° 


111 


Die mechanischen Eigenschaften durchsichtiger Kunststoffe bei + 20°. 
| Von W. Küch. 
Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Zug-, Druck- und Biegefestigkeit von Plexiglas, Astralon, 
Reilit und Polystyrol bei normaler Temperatur. Beurteilung 
des elastischen und plastischen Formänderungsvermögens. Ver- 
halten der Werkstoffe bei statischer Dauerbelastung (Standfestig- 
keit und Kriechverhalten). Schlagbiegeversuche. Einfluß von 
Kerben auf die statischen und dynamischen Eigenschaften. 
Bruchformen. Zusammenhang zwischen Feinbau und mecha- 
nischen Eigenschaften. Verbesserung der Eigenschaften von 
Plexiglas durch Warmrecken. Untersuchung von getemperten 
Plexiglas. 


Gliederung. 

I. Einleitung. 

II. Festigkeitsversuche bei Kurzzeitbelastung. 
III. Festigkeit bei statischer Dauerbelastung und Kriech- 

verhalten. 

IV. ‘Verhalten bei Schlagbeanspruchung. 

V. Die Eigenschaften von warmgerecktem Plexiglas. 
VI. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Die Arbeit gibt einen Überblick über das mechanische 
und elastische Verhalten von durchsichtigen Kunststoffen 
aus Methakrylsäureester (Plexiglas M 33, M 132, M 222 und 
M 248), Polyvinylchlorid (Astralon), Azetylzellulose (Reilit) 
und Polyvinylbenzol (Polystyrol) bei normaler Temperatur 
bei kurz- und langzeitig dauernder Belastung. Die Beur- 
teilung der Sprödigkeit erfolgte durch Schlagbiegeversuche. 
In beiden Fällen wird der Einfluß von Kerben auf die Festig- 
keit der Gläser untersucht. Die Wirkung des Temperns und 
der Warmverformung auf die Eigenschaften von Plexiglas 
wird beobachtet. Die Versuchsplatten hatten eine Dicke 
von 2 bis 10 mm bei Plexiglas und 2 bis 5 mm bei den 
übrigen Gläsern. 


I. Festigkeitsversuche bei Kurzzeitbelastung. 


Die Zugfestigkeit wurde an Flachstäben, die in ver- 
schiedenen Richtungen aus den Platten entnommen waren, 
in einer 250 kg-Schopper-Maschine mit elektrischem Antrieb 
ermittelt. (Querschnitt der Proben: 8mm x Plattendicke 
mm; Probenlänge: 170 mm; Einspannköpfe: 42 mm X 
12 mm). Die Geschwindigkeit der ziehenden Klemme wurde 
zu Beginn des Versuches so eingestellt, daß die halbe Bruch- 
last in etwa 30 s aufgebracht wurde. Mit dieser Einstellung 
wurde dann der Versuch zu Ende geführt. Bei den Versuchen 
wurden Zerreißschaubilder aufgenommen. Feinmeßversuche 
in einer 2t-Wazau-Maschine (Handantrieb) mit Zeiger- 


Dehnungsmessern (Meßgenauigkeit: 1/ioo mm) dienten zur 
Bestimmung des E-Moduls und zur genaueren Ermittlung 
der Dehnung bis zu etwa halber Bruchspannung (Belastyngs- 
geschwindigkeit: 155 kg/cm?/min).. Da die Kunststoffe 
bereits bei niedrigen Spannungen plastische Formänderungen 
zeigen und außerdem bei Langzeitbelastung Kriecherschei- 
nungen auftreten, kann ein sicherer Wert für den E-Modul 
nicht angegeben werden. Die angeführten Zahlen beziehen 
sich auf eine Höchstlast etwa gleich einem Zehntel der Bruch- 
last. Die bleibende Formänderung lag hierbei stets unter 
0,04%. Die Versuchsbedingungen sind zwar willkürlich 
jedoch so gewählt, daß sie bei Vergleichsversuchen 
immer eingehalten werden können. Bei der Berechnung 
der Werte wurde der elastische Anteil der Formänderung 
zugrunde gelegt. Vielfach bezeichnet man in der Literatur 
den Modul der gesamten Verformung bis zu mittleren 
Lasten als Elastizitätsmodul. Dies widerspricht dem physi- 
kalischen Sinn des Begriffes »Elastizitätsmodule Bei 
vielen metallischen Werkstoffen ist der Anteil der plastischen 
an den gesamten Verformungen bei niedrigen Beanspru- 
chungen im Gegensatz zu den meisten Kunststoffen ver- 
nachlässigbar gering, so daß sich der Deformationsmodul 
vom E-Modul auch nur in einem zu vernachlässigendem 
Maße unterscheidet. 


Plexiglas M 33, M 132, M 222 und Polystyrol verhalten 
sich spröde (Bild 1). Die Bruchdehnung beträgt nur 1 bis 5%. 
Die Bruchform ist ein reiner Trennungsbruch ohne größere 
Querschnittsveränderung. Astralon ist demgegenüber sehr 
zäh und zeigt einen ausgeprägten Fließbereich. Beim Ein- 
setzen der bildsamen Verformung schnürt der Stab örtlich 
ein bei gleichzeitigem Lastabfall. Sobald der Stab über die 
ganze Länge auf den gleichen Querschnitt gereckt ist, steigt 
die Last wieder an (Verfestigung). Der endgültige Bruch 
erfolgt dann ohne eine weitere Einschnürung. Das beschrie- 
bene Verhalten ist aber nur in einer bestimmten Richtung 
vorhanden. Greift die Last unter 45° oder 90° zu dieser 
Hauptrichtung an, so ist das Formänderungsvermögen be- 
reits erschöpft, bevor der Stab voll ausgereckt ist. Quer zur 
Hauptrichtung ist die Einschnürung rein örtlich. Auch 
Reilit zeigt eine Fließgrenze. Allerdings ist sie bei der ge- 
wählten Belastungsgeschwindigkeit nicht sehr deutlich 
ausgeprägt. Eine örtliche Einschnürung fehlt. Die Quer- 
schnittsverringerung beim Fließen erstreckt sich von Anfang 
an über die ganze freie Stablänge und eine Verfestigung 


Bild 1. Zugversuche mit Kunstgläsern (Bruchform). 


a Plexiglas M 132, 


b Astralon 45°, c Reilit. 


112 


Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lfg. 3 


Zahlentafel 1. Zugfestigkeit und E-Modul von Kunstgläsern bei + 20°. 


Probenform: nach Bild 1. Probenzahl: 5. 


Prüfeinrichtung: 250 kg-Schopper-Maschine. 


Klemmengeschwindigkeit: 30 mm/min. 


Zugfestigkeit ag 


Dicke 
mm 


Werkstoff | Richtung 


Grenzen 


E-Modul 
kg/cm? 
Grenzen 


kg/cm 


| Mittel Mittel 


— 


3,0 0° | 658 » 710 | 684 30 700 bis 30700 30700 
450 652 » 700 675 30500 » 30600 30 600 
Plexiglas M 33 | 90° 1666» 707 ' 693 | 29900 » 30700 -30300 
50 — |i T8» 734 : 72% 30200 » 30700 ` 30500 
8,0 — ıı 675 » 727 706 30600 » 31200 | 30900 
i 100 -—- 1.694 » 725 | 73 30000 » 30100 ` 30100 
| 30 — | 647 » 706 677 == a; 
| 65 » mm , 688 30 500 bis 30 500 30 500 
Plexiglas M 132 | > 5o — !' 676 » 704 | 69% Í 30600 » 31200 30 900 
| 8,0 = | 650 » 711 685 30200 » 30 500 30 400 
10,0 — 1.66 » 18 | 706 30 600 » -31000 30 800 
k am "es | 810 » 828 | 819 — — 
| | 732 » 78 | 761 31 100 bis 32 200 31 700 
Plexiglas M 222 au | -- i 743 » 776 760 31300 » 32200 31 800 
8,0 = 723 » 101 | 4 | 31900 » 32000 32 000 
won | — | 785 » 830 ep | 31900 » 32300 32 100 
| | 00; 860 » 00 | 8⁄4 : 47200 » 47700 47 450 
Plexiglas M 248 3,0 450 —- | 899 — — 
om | — ` 882 — — 
| | 0° 680 bis 683 682!) 32 800 bis 33 900 33 400 
Astralon | 3,0 45° 654 » 657 655 30 900 » 30900 30 900 
| | 900 666 » 666 | 666 | 31200 » 32100 , 31700 
SS ne en Zeite Bere ne al, aa ar Te re Ze et ohne S ante Dr ann ran tn ER Ir Br Fa Ba a — 
1 0° | 564 » 580 ` — | 26600 » 27 10 
| 45° | 583 » 592 587) 26700 » 26 950 
Reilit 5,0 90° | 587 » 68 : — 26800 » 26 300 26 850 
| | 589 » 620 | 602°) 28700 ». 29 800 29 250 
GE 653 » 722 6893) | 32900 » 32900 32 900 
0° 452 » 468 462 33800 » 34100  ' 34000 
Polystyrol 35 | 45° 468 » 469 468 33100 » 33700 33 400 
900 | 464 » 469 466 33600 » 34200 | 33900 


1) Streckgrenze. 2) Zugfestigkeit. 

findet bereits während des Fließvorganges statt. Reilit hat 
in den verschiedenen Richtungen gleiches Formänderungs- 
vermögen. Die Festigkeit und der E -Modul von Plexiglas 
M 248 sind erhöht und seine Sprödigkeit verringert. Der 
Werkstoff hat die 2- bis 3fache Dehnung der anderen Plexi- 
glassorten und zeigt ähnlich wie Astralon Fließen und Ein- 
schnürung. Bei den Werkstoffen mit geringer Dehnung 
(Plexiglas M 33, M 132, M 222 und Polystyrol) kann eine 
stark verfilzte Struktur der Linearkolloide !) ?) angenom- 
men werden. Die plastischen Kunststoffe (Astralon, Reilit 
und Plexiglas M 248) besitzen dagegen eine regelmäßigere 
Anordnung der Fadenmoleküle, die die Bildung von Gleit- 
flächen ermöglicht. Die Anisotropie von Astralon läßt 
außerdem, wie dies häufig bei Filmen und Fäden aus Kunst- 
stoffen beobachtet wird, auf eine gerichtete Orientierung der 
Molekülketten schließen. Wird der Kunststoff in dieser 
bevorzugten Richtung über die Fließgrenze hinaus mecha- 
nisch beansprucht, so werden weitere Ketten in die Reck- 
richtung gestreckt. Die Folge hiervon ist ein Anstieg der 
Festigkeit bei gleichzeitiger Einschnürung. 

In Zahlentafel 1 und 2 sind die Werte von Bruchspannung 
bzw. Fließgrenze, Bruchdehnung, Brucheinschnürung und 
E-Modul für die verschiedenen Kunststoffe zusammenge- 
stellt. Die Festigkeit der Gläser (Streckgrenze bei Astralon) 
ist in den verschiedenen Richtungen gleich groß und von 
der Plattendicke unabhängig. Sie beträgt günstigstenfalls 
nur ein Drittel der Werte bei Zellstoffbahnen-Preßstoff auf 
Phenolharzbasis. Die Streuungen sind gering. 

1) R. Houwink, Chemie und Technologie der Kunststoffe. 
male Verlagsgesellschaft GmbH, Leipzig. 1939 


3 R. Houwink, Elastizität, Plastizität und Struktur der Ma- 
terie. V erlag von Theodor Steinkopf, Dresden und Leipzig. 1938. 


Zur Beurteilung des plastischen Verhaltens der Kunst- 
stoffe ist in Bild 2 der Formänderungsmodul für die gv- 


A 
samte Dehnung M = FE in Abhängigkeit von der Span- 
ges 


nung aufgetragen. Er wurde aus Spannungs-Dehnung-- 
Kurven (Belastungsgeschwindigkeit: 155 kg/cm?,min) er- 
mittelt. Das graphische Verfahren gleicht Streuungen aus, 
die bei rechnerischer Ermittlung des Moduls aus den Able- 
sungen durch die Unterbrechung der Belastung für die 
Ablesung entstehen. Bei Plexiglas M 33, Astralon und 
Reilit ist eine lineare Beziehung zwischen Spannung und 
Dehnung entweder überhaupt nicht oder nur in einem ver- 
hältnismäßig kleinen Spannungsbereich vorhanden. Bei 
Plexiglas M 248 und Polystyrol dagegen ist der Modul etwa 
bis zu einer Spannung gleich 25 bzw. 35% der Bruchspan- 
nung ein konstanter Wert. Meist erfolgt der Übergang von 
der elastischen zur plastischen Formänderung allmählich, 
so daß eine Proportionalitätsgrenze nur angenähert angege- 
ben werden kann. In Zahlentafel 3 sind daher auch die 
Spannungen eingetragen, bei denen der Abfall des Form- 
änderungsmoduls 10% des Ausgangswertes beträgt. Reilit 
zeigt die stärksten plastischen Formänderungen. 


Plexiglas bricht spröde. Der Bruch geht, wie dies bei 
Silikatgläsern auch beobachtet wird, von einer Kerbe oder 
Fehlstelle an der Oberfläche der Proben aus (Bild 3). Von 
dieser Fehlstelle setzt sich der Bruch nach innen fort. Bis 
zu einer bestimmten, meist kreisförmig ausgebildeten Grenze 
ist das Bruchgefüge makroskopisch gesehen fein, darükr 
hinaus faserig (Spiegelbildung). Auf Grund dieser Über- 
einstimmung kann angenommen werden, daß auch die we: 
teren am Silikatglas gewonnenen Erkenntnisse für die Pru- 
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Zahlentafel 2. 
Prüfeinrichtung: 250 kg-Schopper-Maschine. 


113 


Zugversuche mit Kunstgläsern bei + 20°. 


Klemmengeschwindigkeit: 30 mın/min. 


= | | _Bruchspannung bez. Wahre | Einschnürung 
Werkstoff Richtung Streckgrenze | auf a n Bruchspannung | Bruchdehnung beim Brüch 
kejem? kg/cm? ku cm VW | WW 
| 00 670 ! 774 | 1080 47 28 
Astralon | 45° | — | 666 — 20 48 
| 90° ! = | 648 — 8 40 
0° 580 624 765 13 8 
Reilit 660 H 450 592 | 602 | 722 13 7 
90° mi | 668 | 656 18 12 
Reilit 476 = 507 620 | = 16 30 
Reilit 578 574 692 | — 16 12 
o mm — 728 — 5 keine 
Plexiglas M 132 45° --- 689 — 4 » 
909 — 663 - 4 » 
um o — | 877 = 11 42 
Plexiglas M 248 45° — 882 — 10 45 
90° —- 899 — 10 4l 
0 — 392 -- l keine 
Polystyrol 45° | -- - 445 — l » 
90° l — 461 | — l » 
Zahlentafel 3. Die elastischen Eigenschaften durchsichtiger Kunststoffe bei + 20°. 
(Zugversuche mit gleichmäßig ansteigender Belastung.) 
Belastungsgeschwindigkeit: 155 kg/cm?/min. 
| Pruportionalitäts- Spannung bei einem | 
Zugfestigkeit greuze op Abfall des Formäånderungs- a, 10°%% 
Werkstoff | gl Ar en moduls von 10%, a 
| | ka/cm® a; 10°% 
| ke’cm? | u vi ke cu "e 
Plexiglas M 33 | 725 | 110 15,2 | 220 | 30,4 
Plexiglas M 248 885 220 24,8 317 35,8 
Astralon 6681) — — 205 30,7 
Reilit 5871) 85 14,5 | 160 27,2 
Polystyrol | 454 160 35,0 ! 220 48,5 
3) Streckgrenze. 
Bild 3. _  Bruchgefüge 
von Plexiglas (M 33) 
bei gleichmäßig gestei- 


Bild 2. 


form änderungs mpdul 


Polystyrol 


0 CH 300 toi 400 
Spannung 
Formänderungsmodul in Abhängigkeit von der Spannung 
(Zugversuche). 


Belastungsgeschwindigkeit: 155 kg/cm®/min. 


gerter Zugbelastung. 
Vergr. 2fach. 


fung von Plexiglas zutreffen. Besonders wichtig sind hierbei 
der Zusammenhang der Festigkeit mit der Spiegelgröße, die 
starke Abhängigkeit der Festigkeit von der Oberflächen- 
beschaffenheit und der Einfluß der Querschnittsform auf 
das Streugebiet der Festigkeitswerte. Nach den Versuchen 
von Smekal liefern kantige Stäbe stark streuende Werte, 
da bei ihnen der Spiegel sehr verschiedene Lagen annehmen 
kann. Rundstäbe sind daher, wenn man von der längeren 
Herstellungszeit absieht, günstiger. Bild 4 läßt erkennen, 
daß aber auch bereits bei Stäben, die sich der quadratischen 


Bild 4. Einfluß der 
Probenform auf die 
Zugfestigkeit vonPlexi- 
glas M 33. 
Probendicke = Plat- 
tendicke = 10 mm. 


56 
d 2? 6 


20 14 
Probenbreite 


28 mm 22 
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Zahlentafel 4. Einfluß von Kerben auf die Zugfestigkeit von Kunstgläsern bei + 20°C. 
Belastungsgeschwindigkeit: 300 kg/cm?/min. 


Probenform: nach Bild 1. Probenzahl: 5. 


Zugfestigkeit o et 


Werkstoff Ä Dicke Kerbform | gekerbt kg/cm? EE 
mm | kg/cm’? | | Grenzen Mittel ` Lee 
| 684 | Spitzkerb 90° Imm | 300 bis 365 30 | 201 
Plexiglas M 33 3,0 | | Rundkerb r = 1 mm | 427 » 519 o 492 139 
684 Ll- Kerb (mm ı 298 » 315 310 2,20 
E o dä | | Bohrung 2 mm Ø Däi » 560 545 1,25 
| | 659 | Spitzkerb 90° Imm | 617 » 693 | 656 | ue 
Astralon | 3,0 Rundkerb r= 1 mm 701 » 733 716 0,93 
| 668 Ul- Kerb 1 mm |] 706 » 713 7 | 09 
| Bohrung 2 mm © 643 » 664 656 | 1,02 
| 578 ` Spitzkerb 0° Imm | 54 » 546 | 545 | Li 
Reilit | 50 | | Rundkerb r= 1 mm 7 » 723 715 ` 0,82 
| Ä 587 U-Kerb 1 mm ||] 624 » 650 637 0,92 
| | | Bohrung 2mm Ø | 655 » 687 669 ; 088 
Plexiglas M 33 | 30 | 726 i Spitzkerb 90° lmm | 242 » 267 | 255 | 2,84 
Plexiglas M 132 | 30 677 | Spitzkerb ap Imm ; 231 » 231 ` 21 am 
Plexiglas M 222 | 30 ` 819 | Spitzkerb 90° Imm | 247 » 257 | 252 325 
Plexiglas M 248 | 30 885 | Spitzkerb 90° 1mm 668 ə» 756 i 720 ! (Lë 
Plexiglas Ma | Se Ä 660 ı Spitzkerb 0° Imm ' 326 » 348 343 192 
getempert | | 735 | Spitzkerb 90° 1mm 198 » 210 | 05 | 359 
Polystyrol | 3,5 462 | Spitzkerb 90° lmm | 7L » 35 | 372 1,24 


Form nähern, die Streuungen gering sind. Wichtig sind bei 
der Prüfung eine gleichmäßige Oberflächenbeschaffenheit 
der Proben und eine momentenfreie Einspannung. Der 
Verformungsbruch von Astralon, Reilit und Plexiglas M. 248 
ist zerklüftet und zeigt, hervorgerufen durch die Gleitvor- 
gänge, Schubflächen. 

Über den Einfluß von Kerben (Spitz-, Rund-, LJ- Kerb 
und Bohrung) auf die Zugfestigkeit der durchsichtigen 
Kunststoffe bei gleichmäßig gesteigerter, statischer Belastung 
gibt Zahlentafel 4 Aufschluß. Die spröden Werkstoffe 
(Plexiglas M 33, M 132 und M 222) haben hohe, die zähen 
Kunststoffe (Astralon, Reilit und Plexiglas M 248) keine 
oder geringe Kerbempfindlichkeit. Bei den zähen Werk- 
stoffen wird infolge ihres plastischen Formänderungsver- 
mögens die örtliche Spannungsspitze im Kerbgrund abge- 
baut und die gleitbehindernde Wirkung der an gekerbten 
Stäben auftretenden Querspannungen herabgesetzt?). Ge- 
tempertes und normales Plexiglas haben gleich hohe Kerb- 
empfindlichkeit. Das Polystyrol ist trotz seiner geringen 
Dehnung wahrscheinlich infolge eines Spannungsausgleichs 
durch intermolekulare Vorgänge wenig kerbempfindlich. 
Astralon zeigt auch hinsichtlich der Kerbwirkung anisotrope 
Eigenschaften (Zahlentafel 5). 

Das Verhalten von Plexiglas bei Druckbeanspruchung 
wurde an Würfeln mit 10 mm Kantenlänge und an pris- 
matischen Proben von 50mm x 10mm x 10 mm be- 
obachtet. Die prismatischen Proben dienten zur Bestim- 
mung des E-Moduls über eine Meßlänge von 25 mm für 
eine Höchstspannung gleich ein Zehntel der Druckfestigkeit 
(bleibende Formänderung < 0,01%) mit Zeiger-Feinmeß- 
geräten (Meßgenauigkeit !/iooo mm). An den Würfeln wurden 
die Formänderungen für den gesamten Spannungsbereich 
mit Meßuhren ermittelt. Bei Druckbeanspruchung zeigt 
Plexiglas ein ausgesprochen plastisches Verhalten. Die 
Proben lassen sich ohne äußerlich wahrnehmbare 
Brucherscheinungen zusammendrücken. Bei einer Spannung, 
deren Höhe durch die Belastungsgeschwindigkeit bestimmt 
ist, tritt ein ausgeprägtes Fließen (bis 12%) ein. Später 
steigt die Last dann wieder an. Für die Beurteilung des 
Druckverhaltens wurde die Spannung ermittelt, die bei 
einer Versuchszeit von 14 min eine Zusammendrückung 


3) A. Thum und K. Federn, Spannungszustand und Bruch- 
ausbildung. Dissertation. Verlag von J. Springer, Berlin 19393. 


Zahlentafel 5. Einfluß von Kerben auf die Zugfestigkeit 
von Astralon in den verschiedenen Richtungen. 
- Probenform: nach Bild 1. Probenzahl: 3. 
Kerbform: Spitzkerb 90° 1 mm. 


Prüfmaschine: 250 kg-Schopper. 
Klemmengeschwindigkeit: 30 mm/min. 
Versuchstemperatur: 20°. 


Zugfestigkeit o, Zugfestigkeit o, er 
ungekerbt kg/cm? gekerbt kg/cm? 


D 
Grenzen |Mittel} Grenzen | mittes! éi 


längs |818 bis 838 | 828 | 763 bis 782 | 773 | um 
diagonal |654 » 661| 658 |733 » 744' 737 | 0,8 


quer |638 » 654| 647 |357 » 375| 365 , Im 


Kraftangriff 


Zahlentafel 6. Druckfestigkeit von Plexiglas bei + 20°. 


Versuchsdurchführung: s. Textteil. 
| Druckfestigkeit kg/cem: _E-Modul këiem 


W ff - | Tiefst- | - Tiefst- 
zm ` mg Tt lun 19", E un 
Plexiglas M33 | 1230 | 1210 | 1220 | 31 500 ‚31 200| 3140 
Plexiglas M132| 1170 | 1120 | 110 | — | — — 
Plexiglas M222; 1420 | 1410 | 1410; —  — - 


von 10%, (1 mm) hervorruft. Die so bestimmte Druckfestig- 
keit (Zahlentafel 6) beträgt ungefähr das Doppelte der Zug- 
festigkeit, da sich bei Druck auch die Gebiete der sekun- 
dären Bindungen an der Lastaufnahme beteiligen und auf 
diese Weise eine gleichmäßigere Spannungsverteilung als bei 
Zugbeanspruchung stattfinden kann. Der Deformations- 
modul liegt bei Druck etwas höher als bei Zug. 

Die Biegefestigkeit wurde entsprechend DIN 53452 bei 
Plexiglas am Normstab und bei den übrigen Gläsern am 
Normkleinstab ermittelt. Die Biegefestigkeit entspricht 
etwa der Druckfestigkeit (Zahlentafel 7). Die Biegefestig- 
keit ist von der Probenform abhängig. Der Einfluß der Aut- 
larerlänge bei Proben mit dem Querschnitt des Normstabs 
geht aus Bild 5 hervor. Höchstwerte für die Biegefestigkeil 
ergeben sich bei einer Auflagerlänge von 160 mm. Hin- 
sichtlich der Kerbwirkung ergab sich bei den Biegeversuchen 
das gleiche Bild wie bei den Zugversuchen. Das Bruchgefüg® 
bei statischer Biegebeanspruchung ist bei Plexiglas M 33 
M 132 und M 222 an den ungekerbten Proben faserig und 
an den gekerbten Proben durchsichtig fein (Bild 6). 


allen mil mn  — 


= D 
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Zablentafel 7. Biegefestigkeit von Kunstgläsern bei -+ 20° 
(gekerbt und ungekerbt). 


Versuchsdurchführung entsprechend DIN 53 452. 


Kerbform: 90° — Spitzkerb, Tiefe = 4 der Probenhöhe. 


5 Durchbiegung | ARE E 
Werkstoff Probenform E? E-Modul beim Bruch von 
kgi’cm!® keem? mm kg/cm? "ang 
Plexiglas M33 ; Normstab 1125 (1100 bis 1160) 30 200 (29 400 bis 31 000) Se 3 Se = 
j >» » 1128 (1025 » 1230)! u: ' 247 (242 bis 249) | 4,57 
» b >» » ' 1337 (1260 » 1440) | — | ees = 
Plexiglas M 132 » 1190 (1070 » 1280) 30 000 e = = 
» on » |1103 (983 » 1182) — — 429 (385 bis 498) | 2,58 
» sn, D ı 1203 (1060 » 1350) le — — se 
Plexiglas M 222 | » 1410 (1320 » 1460) | 31 200 (30 700 bis 31 600) — SH _— 
» are » ‚1224(1218 » 1229) = | no 279 (277 bis 281) | 4,40 
» » » ' 1397 (1360 » 1420) — — Sa 
Plexiglas M 248 Normkleinstab 1630 (1610 » 1650) | H — — 1230 (1200. bis 1280) 1,32 
Astralon — e 1231 (1201 » 1249) = = 1334 (1149 bis 1435) 0.92 
Reilit | e '1008 (996 » 1020) — — 921 ( 910 bis 927) | 1,09 


3) Spannung für eine Durchbiegung von 6 mm (Proben nicht gebrochen). 


Zahlentafel 8. Zeitstandfestigkeit durchsichtiger Kunststoffe (ungekerbt). 
Probenform:.nach Bild 1. 


Zugfestigkeit 


Werkstoff Wë a, k WA 

ke cm? keem? 
Plexiglas .. .. M 33 720 620 
» .. . . M132 | 714 627 
» .. . . M22 760 , 700 
Astralon . . . 2.2... 660") 640 
Reilit . . 2.2.2... i 578!) 555 
450 


Bild 6. Bruchgefüge von Plexiglas M 33 bei gleichmäßig gesteigerter 
Biegebelastung (gekerbte und ungekerbte Proben). Vergr. 2,3fach. 


IH. Festigkeit bei statischer Dauerbelastung und Kriech- 
verhalten. 


Die Festigkeitsprüfungen bei gleichmäßig ansteigender 
Belastung können im allgemeinen nur als Vergleichsversuche 
dienen. Im praktischen Betrieb ist, beispielsweise bei der 
Verglasung der Überdruckkammern für Höhenflugzeuge, 
eine statische Dauerbelastung vorherrschend, für deren 
Überprüfung die bei den Kunststoffen bereits bei normaler 
Temperatur vorhandene Zeitabhängigkeit der Festigkeit 


#0 mm 30 


100 120 WO 160 
Auflagerlange 
Bild 5. Einfluß der ET gie Biegefestigkeit von Plexi- 


TER NER LUERIEDEUNE nach DIN 53452. Probenquerschnitt 
IA mm X 10 mmn. 


Standfestigkeit 


..„ 30 Tage Ss | o, 30 Tage 
30 Tage Geen Li 1 OAI 
| o, 30 Tage | "on ge , 1 min 
kg/cm? e'o | oo 
| 404 | 56 65 
387 54 62 
i 445 59 64 
| 365 55 | 57 
| 427 74 17 
270 58 | 60 


und Dehnung berücksichtigt werden muß. Zur Beurteilung 
der Festigkeit der Kunstgläser bei Langzeitbeanspruchung 
und zur Bestimmung des Kriechverhaltens wurden Dauer- 
standversuche in der von der DVL für Kunststoffe entwickel- 
ten Versuchseinrichtung durchgeführt. Die Versuche 
erstreckten sich auf die Ermittlung der Standzeiten bei ver- 
schiedenen Spannungen an gekerbten und ungekerbten 
Stäben bis zu einer Versuchsdauer von 30 Tagen und auf die 
Aufstellung von Spannungs-Dehnungs-Kurven für eine 
Belastungsdauer bis’ zu 200 bzw. 1000 Stunden und an- 
schließende Entlastung während der Dauer von 200 Stun- 
den. Der isotrope Gefügeaufbau bei den meisten der unter- 
suchten reinen Kunststoffe ließ besonders lehrreiche Auf- 
schlüsse über das Kriechverhalten der hochpolymeren 
organischen Verbindungen erwarten. In den bisherigen 
Arbeiten wurden vorwiegend makroskopische Gemische 
(Preßstoffe mit Verstärkungen) behandelt, bei denen der 
Füllstoff das Verhalten des Kunststoffes maßgeblich be- 
einflußt. 

Die Bruchspannungen der Kunststoffe fallen nahezu 
gradlinig mit zunehmender Belastungsdauer ab, wenn für 


‘die Zeit ein logarithmischer Maßstab gewählt wird (Bild 7). 


Für eine Versuchsdauer von 30 Tagen beträgt die Stand- 
festigkeit 57 bis 77% der Werte bezogen auf eine Versuchs- 
dauer von 1 min bzw. 54 bis 74% der Zugfestigkeit, 
Zahlentafel 8. Der Zeiteinfluß auf die Festigkeit ist am 
größten bei Astralon und am geringsten bei Reilit. Plexiglas 
M 33, M 132 und M 222 verhalten sich gleichartig. 

Auch der statische Dauerbruch von Plexiglas zeigt die 
bei den Kurzzeitversuchen beobachteten Merkmale (Bruch- 
ausgang von einer Fehlstelle und Spiegelbildung). Doch 
unterscheidet sich das Bruchgefüge bei langen Standzeiten 
(größer als 750 Minuten, Spannung kleiner als 470 kg/cm?) 
von dem des Kurzzeitversuches oder kurzer Standzeiten 
durch größere Feinheit, Bild 8. Smekal vermutet, daß bei 
Glas die Dauerstandfestigkeit durch eine 100 proz. Spiegel- 
bildung gekennzeichnet ist. Unterhalb der angegebenen 
Spannungsgrenze traten über die ganze Stablänge feine 
Risse auf, die die Durchsicht des Glases herabsetzten. Die 


+ H. Perkuhn, Kriechverhalten geschichteter SSES 
stoffe. Lufif.- -Forschg. Bd. 18 (1941), Lfg. 1, S. 32/37 
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O———O ungekerbt (Probenform nach Bild 1), 
@®@—-——® gekerbt (90°-Spitzkerb, 1 mm). 


Bild 7. 


Astralonproben trugen nach Überschreiten der Fließgrenze 
infolge der Verfestigung die statische Dauerlast ohne Bruch 
weiter, wenn die Beanspruchung in der Hauptrichtung 
erfolgte. Die Standzeiten beziehen sich daher auf die Fließ- 
grenze. Reilit zeigte bei Spannungen unter 450 kg/cm? über 
die ganze Stablänge verteilt in bestimmten Abständen von 
den Kanten bis zur Probemitte quer zur Zugrichtung ver- 
laufende Risse. Im übrigen blieb die Durchsicht einwandfrei. 

Durch Kerbung wird bei Plexiglas M 33, M 132 und M 222 
der Abfall der Festigkeit mit zunehmender Belastungsdauer 
geringer (Bild 7, Zahlentafel 9 und 10). Die bei Langzeit- 
belastung auftretenden Nachwirkungserscheinungen ermög- 


lichen auch bei dem spröden Plexiglas einen Abbau der ` 


Spannungsspitzen im kerbgrund, so daß sich die Bruch- 
spannungen immer mehr den an Vollstäben möglichen 
Werten nähern. Bei Astralon liegt die Bruchspannung der 
gekerbten Stäbe bei Langzeitbelastung sogar über den Wer- 
ten der ungekerbten Stäbe. Die Beobachtung hängt mit dem 
Abfall der Fließgrenze bei zunehmender Belastungsdauer 


Temperafurverlauf bei 
Versuch b bisd 


Jmpergiur 


Zerf 


Bild 9. Zeit-Dehnungs-Kurven von Plexiglas M 33. 


Zugfestigkeit a:r = 720 kg/em®, 


a 300 kg/cm, b 30l keen, c 250 kgem, d 153 kg’em?. 


Zahlentafel 9. Zeitstandfestigkeit durchsichtiger Kunst- 


stoffe (gekerbt). 


Probenform: nach Bild 1. Kerbform: Spitzkerb 90° 1mm. 
zue, | Standfestigkeit |, 30 Tage 
; festigkeit, 4 min | 30 Tage ` 27 i 
Werkstoff "ak jo „pimin a 30 Tage! "ur 1 min 
| kg’em! | kg'em? kg’em: | Véi 
Plexiglas M 33 250 290 233 80 
» M 132 231 282 260 92 
» M 222 252 334 309 93 
Astralon ... 656 647 440 68 
Reilit . 545 410 239 58 
Polystyrol 372 , 324 219 68 


i 


Zahlentafel 10. Einfluß der Belastungsdauer auf die Kerb- 
empflindlichkeit der Kunstgläser (Zugversuche). 
Probenform: nach Bild 1. Kerbform: Spitzkerb 90° 1 mm. 


| WI? bzw. Po oe n 


E bzw. I,K 


Beanspruchungsart | EL | Standversuch | Standrersuch 
Plexiglas M . 33° 2,84 2,14 | 1,73 

» M . 132 2,93 2,22 1,49 

» M . 222 3,25 2,10 1,44 
Astralon a 0,95 0,99 0,83 
Reilit. ..... 1,06 1,35 1,79 
Polystyrol . .. — 1,39 1,23 


Bild 8. Bruchgefüge SE Ee (M 33) bei statischer Dauer- 


belastung ergr. 2fach. 


a) Standzeit: 1 min, 
b) Standzeit: 750 min. 


und der Verfestigung des Kunststoffes durch die im Kerb- 
grund auftretenden plastischen Formänderungen zusammen. 
Bei Reilit ist die Kerbwirkung von der Belastungsdauer 
unabhängig. 

Das Bruchgefüge des gekerbten Plexiglases ist sowohl 
bei Kurzzeit- als auch bei statischer Dauerbelastung sehr 
fein und durchsichtig. ` 

Die Zeit-Dehnungs-Kurven von Plexiglas M 33 bei einer 
Belastung von 200 Stunden und anschließender Entlastung 
sind in Bild 9 für Spannungen bis zur halben Bruchlast auf: 
gezeichnet. Infolge einiger sehr heißer Soemmertage konnte 


| 
E nm 


Bild 10. Zeit-Dehnungs-Kurven der Kunstgläser für eine Spannung 
etwa gleich der halben Bruchspannung. 
Temperatur: 30 + 1°, 
310 kgiem? c Astralon’ 330 kg/cm? 
350 kg em? d Polystyrol 225 kg/cm? 


a Reilit 
b Plexirlas M 53 
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gesamte Dehnung 


Bild ii. Spannungs-Dehnungs-Kurven von Kunstgläsern bei kurz- 


und langzeitiger Belastung. 
Temperatur 20 + 1°. 
CR ansteigende Last (155 kg/cm*/min), 
statische Dauerbelastung (200 h). 
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Bild 12. 

. a 245 kg/cm? = 34°, 0,% 
b 194 kg/cm? = 27° 0; 
e 144 kg/cm? = 20°, o. a 
d 107 kg/cm!' = 15 m, 5 Rh 


Zahlentafel 11. 


Zeit-Dehnungs-Kurven von durchsichtigen Kunststoffen. 
e 73 kg/cm?! = 10%, 0, 
f 134 kg/cm! = 20%, 0,5 
g 100 kg/cm? = 15°, o,% 
67 kg/cm? = 10° on 


117 
TI IT IT 
% 
TTT OUT. 
III IIE 
p i 
H 
04 
027 
1 10 Zeit 100 h 1000 
Se 
Temperaturverlauf: Si 
Èx 
KI 7000 


Bild 13. Zeit-Dehnungs-Kurve von Reilit. 


a 117 kg/cm? = 20°, 0.5 
bd 91 kg/cm’ = 15% ox 


c 58 kg/cm? = 10°, oy 


nicht vermieden werden, daß die Temperatur während dieser 
Versuche um etwa 3° anstieg. Der Temperaturverlauf ist 
daher in die Kurvenbilder mit eingezeichnet. Zu Beginn und 
am Ende der Versuche lag die Temperatur aber gleich hoch. 
Eine Gegenüberstellung der verschiedenen Gläser zeigt Bild 
40. Die Nachwirkungserscheinungen sind am größten bei 
Reilit und am geringsten bei Polystyrol Geringe Kriech- 
neigung läßt darauf schließen, daß die primären Bindungen 
überwiegen. Wird die Dehnung in der 200. Belastungs- 
stunde im Vergleich zu den Werten des Kurzzeitversuches 
in Abhängigkeit von der Spannung aufgetragen, Bild 11, 
so ist zu erkennen, daß, wenn von den Messungen an Poly- 
styrol abgesehen wird, bei den sämtlichen Kunststoffen 
Nachwirkungserscheinungen bereits bei niedrigster Belastung 
auftreten. | 

Das Ergebnis der Langzeitversuche zeigen Bild 12 und 13. 
Die Messungen ergaben bereits bei geringen Temperatur- 
schwankungen merkbare Streuungen der Einzelwerte. 
Außerdem konnten Unstetigkeiten infolge der durch das 
Recken bedingten Gefügeumbildungen beobachtet werden. 
So folgt zum Beispiel bei Reilit, insbesondere bei niedrigen 
Spannungen, auf ein Gebiet mit hoher Dehngeschwindigkeit 
ein solches mit verhältnismäßig geringen Formänderungen. 
Eine Abschätzung der Dauerstandfestigkeit aus dem Verlauf 
der Zeit-Dehnungs-Kurven, wie sie Gellert vorschlägt und 
bei der Untersuchung der geschichteten Phenolharz-Preß- 
stoffe angewandt wurde, ist daher bei den wärmebildsamen 
Kunststoffen nicht möglich. In Anlehnung an die früheren 
Versuche soll deshalb als Dauerstandfestigkeit die Spannung 
gelten, bei der die Dehngeschwindigkeit in der 100. Belas- 
tungsstunde 5 - 10”?%/h beträgt. In einer neuen Versuchs- 
reihe, bei der die Temperatur gleichmäßig 21 + 1° betrug, 
wurde dann die Dauerstandfestigkeit auf diese Weise bei 
Plexiglas M 33 und Astralon zu 25% und bei Polystyrol zu 
37% der Zugfestigkeit festgestellt, Zahlentafel 11. Die 
Spannung, bei der die bleibende Dehnung nach 200 stündiger 
Belastung und anschließender 200stündiger Entlastung 


Dauerstandversuche mit durchsichtigen Kunststoffen (zulässige Spannungen). 


4. Spannungen für eine bleibende Dehnung von 0,2°/, nach 200 stündiger Be- und Entlastung, 
2. Spanungen für eine Dehngeschwindigkeit von 5-10”%°/,/h in der 100. Belastungsstunde. 


Werkstoff zR 
, kg/cm’ 

| 
Plexiglas M 33 ....| 700 
Astralon . . ..... | 668 
Reilit :. . :. 2 2 2.2. 687 
Polystyrol 465 


S 100 7..9x10%* | c- — e100 
zR R 
dÉi | kg em? VO 
42 | 175 25 
49 | 167 25 
28 = Es 
59 170 37 
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Zahlentafel 12. Spezifische Schlagbiegearbeit und Kerbschlagzähigkeit von Kunstgläsern bei -+ 20°. 
Prüfvorrichtung: 40 cmkg-Pendelschlagwerk; freier Durchgang: 70 und 40 mm. Probenzahl: je 5 Stück. 


Spez. Schlagbiegearbeit 


Werkstoff | Zustand Probenform cemkg/cm?® S 
i Grenzen Mittel Së 
ı ohne Kerb 21,0 bis 21,6 21,4 
EE | mit Kerb!) | 14 bis 14 14 | IS 
Plexiglas M33 _ ..... = EE SE 
g Ge ohne Kerb 21,9 bis 23,3 | 22,7 | 16.2 
geremp mit Kerb | 14 bis 14 OOM, 
SEN | 120 x 15X 10 mm |— - —— ea 
ohne Kerb | 188 bis 212 | 202 ' 
Plexiglas M132 ..... Anlieferung mit Kerb | 13 bis 14 | 13 15,5 
=. | ohne Kerb | 18,9 bis 204 | 19,8 
Plexiglas M 222 ..... : Anlieferung mit Kerb | 14 bis 15 14 14,1 
my = a re A f CH EE EE 5 Keier gek f 
. : ohne Kerb 11,7 bis 13,6 | 12,8 8 
Plexiglas M33 .....! Anlieferung mit Kerb | Ll bis 22 15 8,5 
te l WET ohne Kerb | 28,2 bis 28,9 | 28,6 
Plexiglas M 248 ..... Anlieferung EURER nit Kerb 15 bis 22 18 15,9 
= Se ) = mm ere dee SE 
ohne Kerb | 68,6 bis 70,6 69,6 | 
Aetralon . . . 22 2... Anlieferung mit Kerb | 12 bis 1.6 15 | 46,4 
o Ri ohne Kerb | 49,6 bis 80,8 | 63,3 | 
Reilit c: gereit, AC e ei | Anlieferung | mit: Kerb | 148 bis 16.8 | 158 ` 4,0 
, | . ohne Kerb | 6,6 bis 6,8 67 ` 
Polystyrol. ....... | Anlieferung | 70x5x4mm mit kerh | 18 bis 23 | 20 | 3,4 


3) Kerbform: 90°-Spitzkerb, Tiefe = 


5 der Probenhöhe. 
2) 24 Stunden bei 120° gelagert. 


~ 
S 
© 
aL 
~ 


0 7 2 J A D 
bleibende Dehnung 


Bild 14. Bleibende Dehnung in Abhängigkeit von der Spannung bei 
statischer Dauerbelastung. 
Temperatur: 20 + 1°. 


00,2%, Plexiglas M 33 293 kg/cm? 
Astralon 330 $ 
Reilit 164 D 


0,2% beträgt, Bild 14, liegt oberhalb der Dauerstandfestig- 
keit und beträgt bei Plexiglas M 33 und Astralon 42 bis 49%, 
bei Reilit 28%, und bei Polystyrol 59% der Zugfestigkeit, 
Zahlentafel 11. 


IV. Verhalten bei Schlagbeanspruchung. 


Die Untersuchungen erstreckten sich auf Schlag- und 
Kerbschlagbiegeversuche und wurden bei einer Plattendicke 
von 10 mm entsprechend VDE 0302/VII 40 §5 am Norm- 
stab, im übrigen an Proben von 70 mm x 5mm x 5 bzw. 
4mm mit einem freien Durchgang von 70 bzw. 40 mm 
in einem 40 cmkg - Pendelschlagwerk durchgeführt. Als 
Kerbform wurde ein 90°-Spitzkerb mit einer Tiefe gleich 
ein Drittel der Probenhöhe gewählt. 

Die Schlagbiegearbeit von Plexiglas (M 33, M 132 und 
M 222) beträgt etwa nur ein Viertel der Werte bei geschich- 


teten Preßstoffen aus Phenolharz, Zahlentafel 12. Plexiglas 
M 248, Astralon und Reilit haben entsprechend ihrer größe- 
ren Dehnung höhere Schlagbiegearbeit. Das Polystyrol ist 
sehr spröde. Bei den Versuchen mit dem Kleinstab liegt die 
Schlagbiegearbeit niedriger als bei dem Normversuch. 

Die geringe Kerbempfindlichkeit von Astralon und Plexi- 
glas M 248 bei gleichmäßig ansteigender Last (vgl. Zahlen- 
tafel 4) tritt bei Schlagbeanspruchung nicht in Erscheinung. 
Der Vorgang erklärt sich aus der verschieden starken Bindung 
der Moleküle und der hierdurch bedingten ungleichmäßigen 
Spannungsaufnahme sowie aus der Zeitabhängigkeit der 
Verformungsvorgänge. Bei allmählicher Beanspruchung 
kann ein Spannungsausgleich stattfinden, indem die zuerst 
überlasteten Zonen allmählich fortfließen. Bei Schlag- 
beanspruchung reicht dagegen die Zeit für Gleitvorgänge 
nicht aus. Die Schlagenergie wird nur von einzelnen Stellen 
aufgenommen und die hierdurch bedingten hohen örtlichen 
Spannungen führen den Bruch herbei. Der Vorgang des 
Abbaus von Spannungen durch Nachwirkungserscheinungen 
wird als Relaxation bezeichnet. Reilit hat infolge seiner 
starken Fließneigung hohe Kerbzähigkeit. Durch eine Tem- 
perbehandlung trat eine Änderung der Schlag- und Kerb- 
schlagzähigkeit bei Plexiglas nicht ein. Wegen der Zeit- 
abhängigkeit des Arbeitsaufnahmevermögens lassen Schlag- 
versuche keine sicheren Schlüsse über das Beschußverhalten 
der Kunstgläser zu. 

Das Bruchgefüge von Plexiglas M 33 bei Schlagbean- 
spruchung unterscheidet sich von dem des statischen Biege- 
versuches nur durch eine gröbere Struktur der ungekerbten 
Proben, Bild 15. 


Bild 15. Bruchgefüge von Plexiglas M 33 bei Schlagbiegung (gekerbt 
und ungekerbt). Verger, 2fach. 


a Un) 
SE HEBEN Eegenen n e 
a. 
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Zahlentafel 18. Einfluß von Warmrecken auf die statische Festigkeit von Plexiglas. 
Werkstoff: M 33 und M 132. Abmessungen der Probenplatten: 100 mm X 170 mm X 3 mm. 
Verformungstemperatur: 105° bis 1450. Verformungsspannung bei 1450: 7 kg/cm?. 
Prüfstab: profilierter Stab; Länge: 80 mm; "Querschnitt: 8 mm X 3 mm. 


Verformungs- Zugfestigkeit Bruch- Bruch- Zugfestigkeit gekerbt 
Versuch Zustand des Glases temperatur | Reckgrad On dehnung | einschnürung O an SE 
i i °C KÉ kg/cm? % vÉ kg/cm? 7 BK 
| längs zur Reckrichtung 
1 Anlieferung | — ' — į 62 | 6 j a0 | 225 | 3,10 
2. warmgereckt 110 | 6 | 790 | 36 | 57 | 810 ` | 0,98 
E | quer zur Reckrichtung 2. 
u | ee Zu 692 Sage 225 
oft ANNEE Ge Ae | 671 bis 703 | © SC ` 213 bis ang | #10 
| SE "IT e TI ~ wo EEN 
4 | warmgereckt | 145 | 52 621 bis 656 5 ~ 0 | 187 bis 219 3,10 
= | längs zur Reckrichtung 
EC warmgereckt | 105 | 70 | em | — | SH | 702 K Ss 
EES EES OCT d a Zu WEE GN GE EE 
6 | warmgereckt | 145 | 65 | — SS | — | 551 bis 783 | — 
ı warmgereckt und 8h | _ Cie A | eu 
T| bei 70° gelagert 105 19 | | | | 146 | 
Versuch 2, 5, 6 und 7: Normalstäbe gereckt und nachträglich mit Kerben versehen. 
Versuch 4: Probestäbe aus gereckten Platten herausgearbeitet. 
Zahlentafel 14. Einfluß von Warmrecken auf die spezi- V. Die Eigenschaften von warmgerecktem Plexiglas. 
fische Schlagbiegearbeit von Plexiglas. Bei neuzeitlichen Flugzeugen geht man immer mehr 
Werkstoff: M 33 und M 132. dazu über, die Verglasung zur Schaffung guter Sicht mög- 
Prüfstab: 60 mm X 5 mm X 5 mm. lichst aus einem, der aerodynamischen Gestalt des Flug- 
Kerbform: 90°-Spitzkerb, Tiefe = E der Probenhöhe. zeuges angepaßtem Formstück herzustellen. Die Ausbil- 
Die Proben wurden aus warmgereckten Platten heraus- dung dieser Teile erfolgt durch Blasen und Biegen ebener 
gearbeitet. Platten, die durch Erwärmung bis auf etwa 150° in den 


a se wärmebildsamen Zustand überführt worden sind. Die hier- 
en une bei auftretenden Verformungsgrade sind, beispielsweise 
Probenzahl: 5 Stück bei der Ausbildung gewölbter Kuppeln, beträchtlich. Um den 

: i Einfluß einer derartigen Warmverformung auf die Eigen- 
schaften der Kunstgläser beurteilen zu können, wurden an 


Verfor- Spezifische Schlagblege- 


aneti tempe ed: arbeit cmkg/cm? % ` warmgerecktem Plexiglas M 33 und M 132 Zugfestigkeit, 
ratur | ungekerbt ` gekerbt Sr Dehnung, Schlagbiegearbeit und Kerbempfindlichkeit im 
C f| o in | Ré | Vergleich zu den Eigenschaften im Anlieferungszustand 
Probenentnahme längs zur Reckrichtung ermittelt. Die Reckgrade betrugen bis zu 180%. Die Ver- 
—— Seier | 
. 12,8 1,5 
Anlieferung | E | ES Be (1,1 bis T 8,5 


warmgereckt | 145 Ä 5 


Probenentnahme | quer zur Reckrichtung 
ee ee 
Anli — — 12,8 1,5 | 
tee | | ku bis 13,6)| (1,1 bis 2,2) | 85 
| Lë" Boo. 
war : a 
HEES | we T bis 1,7) (1,2 bis 1,4) 1 
Werkstoff: M33 
fecktemperatur : 105°C D 2 MAAA 
w, m a Baer e Dehnung 
8 200 120 MO 160 
Reckgrad SS Bild 17. Zerreißschaubilder von normaleın und warmgerecktem 
í Plexiglas. 
Bild 16. Einfluß von Warmrecken auf die Festigkeit und Kerb- Kraftangriff in der Reckrichtung. 
empfindlichkeit von Plexiglas. a unbehandelt, 


Kraftangriff in Reckrichtung. b bei 110° um 64% gereckt. 
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formungstemperatur wurde in den Grenzen von 105° bis 
445° verändert. Die Versuche wurden an einzelnen Stäben 
und an Platten durchgeführt, um auch die Richtungsab- 
hängigkeit der Glaseigenschaften überprüfen zu können. 

Die Untersuchungen ergaben, daß Plexiglas, das um 
mehr als 40°, warmgereckt wird, seine Kerbempfindlichkeit, 
und zwar nicht nur bei statischer, sondern auch bei dyna- 
inischer Beanspruchung, in der Reckrichtung verliert, 
Zahlentafel 13 und 14 und Bild 16. Das Zerreißschaubild des 
warmgereckten Plexiglases, Bild 17, läßt erkennen, daß die 
Behandlung den an sich spröden Kunststoff in einen zähen 
Werkstoff mit ausgeprägter Fließgrenze und hoher Dehnung 
verwandelt. Bei der Warmverformung des Plexiglases 
werden die ursprünglich unregelmäßig gelagerten Molekül- 
ketten durch die Erwärmung entwirrt und gleiten infolge der 
Verringerung der Bindekräfte durch den Temperaturanstieg 
bereits bei geringer mechanischer Beanspruchung gegen- 
einander ab. Gleichzeitig findet hierbei teilweise eine Aus- 
richtung der Molekülketten in die Reckrichtung statt. Durch 
die Abkühlung des Kunststoffes unter Spannung werden 
dann die Moleküle in einer Lage festgelegt, die Gleitungen 
und damit einen Abbau von Spannungsspitzen z.B. an 
Kerbstellen ermöglicht. Die Ausrichtung der Moleküle in 
die Reckrichtung ist an einer Verbesserung der Festigkeit in 
dieser Richtung erkenntlich. Besonders auffallend ist der 
Anstieg der Schlagarbeit und Kerbzähigkeit um mehr als 
den doppelten bzw. 8fachen Betrag. Quer zur Reckrichtung 
bewirkt die Umlagerung der Molekülketten aber eine starke 
Zunahme der Sprödigkeit und die Kerbempfindlichkeit ist 
in dieser Richtung gleich hoch wie an dem unbehandelten 
Plexiglas. Immerhin sind noch so starke Bindungen vor- 
handen, daß bei langsam gesteigerter Last (Zugversuch), 
die eine Überlastung der in der Zahl verringerten primären 
Bindungen vermeidet, die Bruchspannungen des normalen 
Plexiglases erreicht werden. Die Verformungstemperatur 


und der Reckgrad waren in den angegebenen Grenzen ohne 
Einfluß auf die Versuchsergebnisse. Ebenso traten durch 
eine nachträgliche Wärmelagerung bei + 70° keine Ver- 
änderungen auf. 


VI. Zusammenfassung. 


Die für die Verglasung von Flugzeugen geeigneten durch- 
sichtigen Kunststoffe zeigen hinsichtlich ihres plastischen 
Verhaltens Unterschiede. Plexiglas M 33, M 132, M 222 und 
Polystyrol sind spröde, Plexiglas M 248, Astralon und 
Reilit zähe. Die Bruchform der spröden Kunststoffe läßt 
Eigenheiten erkennen, wie sie auch bei der Untersuchung 
anorganischer Gläser beobachtet wurden. Eine reine elasti- 
sche Formänderung tritt meist überhaupt nicht oder nur bei 
niedriger Belastung in Erscheinung. Bedingt durch die 
Kriecherscheinungen beträgt die Festigkeit der Kunststoffe 
bei statischer Dauerbelastung (30 Tage) nur 54 bis 74°, der 
Zugfestigkeit. Die Kriechneigung ist am größten bei Reilit 
und am geringsten bei Polystyrol. Die hohe Kerbempfind- 
lichkeit der spröden Kunststoffe bei gleichmäßig anstei- 
gender Belastung (Zugversuch) verringert sich mit zuneh- 
mender Belastungsdauer (Standversuche), indem die bei 
Langzeitbelastung auftretenden Nachwirkungserscheinungen 
einen Abbau der Spannungsspitzen ermöglichen. Umge- 
kehrt wird infolge der Zeitabhängigkeit der Verformungs- 
vorgänge die Kerbempfindlichkeit der zähen Kunststoffe 
(Plexiglas M 248 und Astralon) mit abnehmender Belastungs- 
dauer (Schlagversuch) größer. Ein Einfluß des Temperns 
auf die Eigenschaften des Plexiglases konnte nicht be- 
obachtet werden. Warmverformung führt bei Plexiglas zu 
einer Umbildung des molekularen Gefügeaufbaus, die die 
Eigenschaften des Kunststoffes verändert. Die gewonnenen 
Erkenntnisse lassen Schlüsse über den Feinbau der nicht 
härtenden hochmolekularen Verbindungen zu. 
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Diese Lieferung ist dem Gedenken von Carl Wiesels- 
berger gewidmet. Die Arbeiten wurden von Freunden, 
Mitarbeitern und Schülern zur Verfügung gestellt. 


Carl Wieselsberger 


Am 26. April 1941 starb, 
erst 53 Jahre alt, der ordent- 
liche Professor für Angewandte 
Mathematik und Strömungs- 
forschung und Direktor des 
Aerodynamischen Instituts der 
Techn. Hochschule Aachen, 
Dr.-Ing. Dr.phil. Carl Wiesels- 
berger, ordentliches Mitglied 
der Deutschen Akademie der 
Luftfahrtforschung. Sein Stu- 
dium des allgemeinen Ma- 
schinenbaues an "der Tech- 
nischen Hochschule München 
schloß er im Jahre 1913 mit 
einer Doktorarbeit über eine 
flugtechnische Frage ab und 
ring damit zur Aerodynamik 
über. Er blieb diesem Gebiet 
sein Leben lang treu. Von 
München ging Wieselsberger 
als Assistent nach Göttingen 
an die Modellversuchsanstalt, 
die spätere Aerodynamische 
Versuchsanstalt, an der er 
nachher als Abteilungsleiter bis 
1922 tätig war. 1914 meldete 
er sich als Kriegsfreiwilliger 
zur Fliegertruppe, wurde zum 
Militärflugzeugführer ausgebil- 
det und im Frühjahr 1915 zur 
Dienstleistung bei seiner alten 
Arbeitsstätte in Göttingen ab- 
kommandiert. Mit dieser Un- 
terbrechung fand seine Kriegs- 
fliegerei ihren Abschluß. — Er muß darüber sehr enttäuscht 
gewesen sein. Zwanzig Jahre später machte er seinem Herzen 
einmal Luft, als er sich erneut dem praktischen Fliegen zu- 
wandte. — Von 1922 bis 1930 war Wieselsberger auf Ein- 
ladung der Japanischen Regierung in Tokio und verschie- 
denen anderen Orten tätig, um dort den Bau mehrerer 
Windkanäle zu leiten. Gleichzeitig führte er als a o Mit- 
glied des Luftfahrtforschungsinstituts der Universität Tokio 
verschiedene wissenschaftliche Arbeiten durch. Bald nach 
seiner Rückkehr in die Heimat erhielt er einen Ruf an die 
Technische Hochschule Aachen als Ordinarius für das Luft- 
fahrtgebiet und übernahm die Leitung des dortigen Aero- 
dynamischen Instituts, die er bis zu seinem Tode innehatte. 

Fast drei Jahrzehnte war \Wieselsberger forschend auf 
nerodynamischem Gebiet tätig. In seiner Münchener Dis- 
sertation zeigen sich bereits seine meßtechnischen Nei- 


sungen und die Fähigkeit, auch 
mit bescheidenen Mitteln aus- 
zukommen. Er baute einen 
kleinen Windkanal und führte 
in ihm Untersuchungen über 
die statische Längsstabilität 
von Drachenflugzeugen aus. 
Seine anschließende Aufnahme 
in den Göttinger Kreis um 
Ludwig Prandtl muß als be- 
sonders glücklicher Start ge- 
wertet werden. Damals stand 
das Widerstandsproblem im 
Brennpunkt des Interesses; 
Eiffel hatte gefunden, daß der 
Widerstandsbeiwert von Ku- 
geln bei einer bestiminten Ge- 
schwindigkeit plötzlich stark 
abfällt. Auf Anregung von 
Prandtl führte Wieselsberger 
Messungen und Strömungs- 
beobachtungen an angeblase- 
nen Kugeln durch, die es er- 
möglichten, die Vorgänge in 
diesem s»kritischen Bereich« 
aufzuklären. Mit dem Luft- 
widerstand befaßte ersich auch 
weiterhin nach verschiedenen 
Richtungen. Versuchstechnisch 
waren hiererheblicheSchwierig- 
keiten zu überwinden, wozu 
Wieselsberger besonders beru- 
fen schien. Seiner meßtech- 
nischen Begabung und stillen 
Begeisterung für die Arbeit 
verdanken wir eine Reihe wertvoller Beiträge zu diesem 
für die Luftfahrt so wichtigen Gebiet, in denen er die 
Einflüsse von Form, ÖOberflächengestaltung und Modell- 
aufhängung auf den Widerstand untersuchte In der 
Fragestellung seiner Arbeiten spiegelt sich seine stetige, 
auf natürliches Wachsen eingestellte Art. Vom Widerstand 
aus wandte er sich experimentell und theoretisch den Luft- 
kräften im allgemeinen zu, den Verhältnissen am Tragflügel 
und der Querruderwirkung. So behandelte er theoretisch 
den Flügel bei gekrümmter Flugbahn, überprüfte und be- 
stätigte die Ergebnisse durch Rundlaufversuche, die sich 
durch das elegante Meßverfahren auszeichneten. Neben 
klarer Erkenntnis der jeweiligen Lage bewies er eine kluge 
Voraussicht für die kommenden Erfordernisse. In einer 
Arbeit über den Luftwiderstand bei gleichzeitiger Rotation 
des Versuchskörpers umriß er grundsätzlich ein wichtiges 
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ballistisches Problem. Zur Frage des mehrmotorigen Flug- 
zeuges lieferte er 1929 einen Beitrag, in dem er die Ande- 
rung der Luftkräfte des Flügels durch eingebaute Motor- 
gondeln bestimmte, um anschließend allgemeiner auf gegen- 
seitige Beeinflussung einzugehen. 

Die Wieselsbergerschen Schriften lassen ein sehr erfolg- 
reiches Arbeitsgebiet kaum erkennen: Windkanäle und ihre 
meßtechnische Ausrüstung. Obgleich er sich stark mit dem 
Bau und der Entwicklung von Windkanälen beschäftigt 
hat, waren sie für ihn nie Selbstzweck, sondern nur Mittel 
für die Forschung. Die große Entwicklungsspanne seiner 
Arbeiten wird auch auf diesem Gebiet offenbar. Er begann 
seine Forschertätigkeit unterkritisch an einem kleinen Ka- 
nal mit kleiner Geschwindigkeit — baute, plante und ver- 
besserte Windkanäle mittlerer Größe und Kennzahl, um 
am Ende wieder bei kleinen Kanälen angekommen zu sein. 
Diesmal aber mit Schallgeschwindigkeit und mehr. Bild- 
lich gesprochen war er an der Entwicklung während einer 
vollen Schraubenwindung gestaltend beteiligt. Anfang und 
Ende sind gekennzeichnet durch zwei wichtige Erkenntnisse, 
die wir ihm maßgeblich mitverdanken, den kritischen Be- 
reich für den gewöhnlichen Windkanal und die Konden- 
sationsstöße für den Überschallkanal. 

Zur Forschung kam im letzten Jahrzehnt seines Lebens 
noch die akademische Lehre. Wie sehr er hierzu die innere 
Berufung besaß, zeigte sich schon bald. Seine anschauliche 
und schlichte Denkweise machte es ihm leicht, in einer für 
den Hörer verständlichen Sprache zu reden. Er selbst 
aber nahm das Ganze keineswegs leicht. Im Vorlesungs- 
betrieb überließ Wieselsberger nichts dem Zufall oder der 
Intuition des Augenblicks. Jede Einzelheit war durch- 
gearbeitet und der Aufnahmefähigkeit des Hörers ange- 
paßt. Wesentliche Stellen wurden durch Beispiele be- 
leuchtet, die er in gedrängter Form in der Vorlesung voll- 
ständig durchführte. Gern bediente er sich der belebenden 
Unterstützung durch einleuchtende Experimente. An Vor- 
führgeräte stellte er hohe Anforderungen und scheute keine 
Mühe, um hierfür eine Form zu finden, diebei einfachem, 
durchsichtigem Aufbau nur die gewünschten Effekte zeigte. 
Der Erfolg dieser Bemühungen blieb nicht aus. Die Stu- 
dierenden schätzten seine Vorlesungen, und ein beachtlicher 
Anteil seiner Schüler zeigte in den Übungsarbeiten, daß die 
Vorlesung ihnen die Voraussetzung für selbständige Weiter- 
arbeit vermittelt hatte. Mit welchem Ernst und Einsatz 
Wieselsberger an Vorlesungen heranging, wurde besonders 
deutlich, als er für drei Semester, von 1933 bis 1934, nach 
kurzer Anlaufzeit vertretungsweise die Pflichtvorlesung 
»Mechanik« übernahm. Sein erfolgreiches Wirken wurde 
damals in schöner Weise von einer Anzahl Hörer anerkannt, 
die bis dahin in der Mechanik eine Art Geheimlehre gesehen 
hatten. Sie stellten am Schluß erleichtert fest, daß man das 
eigentlich alles verstehen könne, und bewiesen es auch in 
der Prüfung. 

Dem Menschen \WVieselsberger in diesem Rahmen ge- 
recht zu werden, ist schwierig. Seine stille, feine Art läßt 
sich in Schwarz-weiß nicht wiedergeben. Es fehlte ihr nicht 
an Plastik, sondern an Kanten. Wesentliche Züge waren Lie- 
benswürdigkeit, Güte und Selbstzucht, so harmonisch ver- 
teilt und gewachsen, daß auch die engere Umgebung länger 
oder lange gebrauchte, um die großen inneren Werte hinter 
dem gezügelten »Gesicht« zu erkennen. Dabei zeigte sich 
Wieselsberger weder unzugänglich noch ungesellig. In 
sich geschlossen und ausgeglichen war ihm eine Scheu vor 
persönlichen Bezirken, vor allem auch des anderen, eigen, die 
ein Einmischen von seiner Seite, ein Überschreiten dieser 
unsichtbaren Grenze nicht leicht aufkommen ließ. So lagen 
ihm als Forscher besonders Aufgaben, die er ohne größeres 
Hilfspersonal durchführen konnte, am liebsten selbst im 
Arbeitskittel, ohne sich dann noch von irgendwelchen 
außeren Dingen stören zu lassen. Aus dieser Einstellung 
erklärt sich auch eine gewisse Hemmung bei ihm vor einem 
stärkeren Organisieren der wissenschaftlichen Arbeits- 
leistung, obgleich er selbst vorbildlich geordnet und diszi- 
pliniert arbeitete. Verwandte Züge wies seine Lehrtätigkeit 


auf, bei der er gute Grundlagen unter kluger Beschränkung 
auf das Wesentliche so durchgearbeitet vortrug, daß auch 
der schwächere Hörer folgen konnte und die Weiterent- 
wicklung natürlichem Reifen überlassen wurde. Wer aber 
weiter wollte von seinen Hörern, fand bei ihm rege Anteil- 
nahme und eifrige Förderung. Natürliche, eigene Ent- 
wicklung der Forschungsarbeit strebte er auch bei seinen 
Mitarbeitern an, denen er der ältere Freund war, der zu- 
fällig über die reicheren Mittel verfügte. Alles bei ihm ge- 
schah, äußerlich betrachtet, leicht und ungezwungen, nie- 
mals nahm er eine lehrhafte Haltung an. Dabei verstand 
er es, mit beiläufigen Hinweisen gerade so weit zu kommen, 
wie andere mit eindeutigen Anordnungen. Wenn er aber 
nach getaner Arbeit zum spätnachmittäglichen Tee oder 
Kaffee mit seinen mannigfaltigen, nicht gerade engen Dis- 
kussionsthemen erschien, so war er nur noch einer der Runde, 
und dann zeigte er in launiger Art, daß er eigenwillige 
Ansichten beharrlich vertreten konnte. Wer ihn vor noch 
nicht langer Zeit beim Sport sah, beim Klettern, Schilaufen 
oder Fliegen, konnte nicht auf den Gedanken kommen, 
daß er schon so bald nicht mehr unter uns sein sollte. Die 
Beherrschtheit, die ihn in gesunden Tagen auszeichnete, 
zeigte er in erhöhtem Maße bei seinem schweren, schmerzens- 
reichen Leiden, dem er im April letzten Jahres erlag. 


Die deutsche Luftfahrt hat einen ihrer Besten in For- 
schung und Lehre verloren, der während drei Jahrzehnten 
wertvolle Beiträge zu ihrer Entwicklung lieferte und schon 
in der Fragestellung seiner Arbeiten bewies, daß er wußte, 
wo und wie man ihr am besten dienen konnte. Wenn er 
über die engere Luftfahrttechnik hinaus nicht in dem Maße 
bekannt geworden ist, wie es seiner Bedeutung entsprochen 
hätte, so liegt auch hier die Wurzel in seinem nicht auf 
äußere Wirkung eingestellten Wesen. Breitere Bericht- 
erstattung ließ ihn öfters scherzhaft den Wunsch äußern, 
die von Christian Morgenstern erdachte Korfsche Brille 
zu besitzen, — »Brillen, deren Energien uns den Text zu- 
sammenziehn«. — Und der Chronist ist überzeugt, daß er 
den gleichen Wunsch diesen Zeilen gegenüber haben würde, 
zumal sie ihm selbst gewidmet sind. 


Durch sein Werk hat sich Wieselsberger ein bleibendes 
Denkmal gesetzt. Alle, die ihn näher kennenlernen durften, 
sei es als Schüler oder Mitarbeiter, werden ihn nicht vergessen. 
Fachlich und menschlich konnten sie so viel von ihm lernen. 
Seine Wirkung auf den anderen ging auf die Dauer den 
eigenen Wesen gemäß auch nach innen. Uns allen hat er 
gezeigt, daß gute Eigenart, auch wenn sie, oberflächlich be- 
trachtet, nicht voll zeitgemäß zu sein scheint, nur zum 
Besten des Ganzen ist. Im Goetheschen Sinne erreichte er 
das höchste Glück der Erdenkinder; denn Wieselsberger 
war eine Persönlichkeit als Wissenschaftler und als Mensch. 

B. Dirksen. 
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2. Der Flug bei geringstem Brennstoffverbrauch. Z. 
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9. Der Luftwiderstand von Kugeln. Z. Flugtechn. Bd. 3 
(1914), S. 140. 

6. Beitrag zur Erklärung des Winkelfluges einiger Zug- 
vögel. Z. Flugtechn. Bd. 3 (1914), S. 225. 

7. Der Widerstand eines Freiballonmodelles. Z. Flugtechn. 
Bd. 3 (1914), S. 161. 

8. Ähnlichkeitsuntersuchungen an Ballonmodellen und 
Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit. Z. Flugtechn. 
Bd. 4 (1915), S. 125. 


15. 


Carl Wieselsberger 


Untersuchungen mit kreisrunden Platten und ebenen 
Tragflächen. Widerstandsmessungen im freien Luft- 
strahl und im Kanal. Z. Flugtechn. Bd. 4 (1915), S. 127. 


. Der Einfluß der Öberflächenbeschaffenheit auf den 


Widerstand, untersucht an Streben. Z. Flugtechn. 


Bd.11 (1920), S. 54. 


. Ein Manometer zur Aufzeichnung von Fluggeschwin- 


digkeiten. Z. Flugtechn. Bd. 12 (1921), S. 4. 


. Untersuchungen über Handley Page Flügel. Z. Flug- 


techn. Bd. 42 (1921), S. 161. 


zé 


3. Über den Flügelwiderstand in der Nähe des Bodens. 


2. Flugtechn. Bd. 12 (1921), S. 145. 


. Neuere Feststellungen über die Gesetze des Flüssig- 


keits- und Luftwiderstandes. Physikal. Z. Bd. 22 
(1921), S. 321. 

Weitere Feststellungen über die Gesetze des Flüssig- 
keits- und Luftwiderstandes. Physikal. Z. Bd. 23 


(1922), S. 219. 


` Einfluß der Modellaufhängung auf die Messungsergeb- 


nisse. Z. Flugtechn. Bd. 13 (1922), S. 188. 


7. Zur Theorie des Tragflügels bei gekrümmter Flugbahn. 


Z. angew. Math. Mech. Bd. 2 (1922), S. 325. 


. Untersuchung eines Rumpfkühlers. Techn. Berichte III, 


5. 107. 


. Luftwiderstandsmessungen an wirklichen Flugzeug- 


teilen. Techn. Berichte Ill, S. 275. 


20. Dreideckeruntersuchungen. Techn. Berichte III, S. 302. 


1. Aerodynamik. Kapitel V in »Modebecks Taschenbuch 


für Flugtechniker und Luftschiffere.. Gemeinsam mit 


A. Betz (1923). 


. Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu 


Göttingen. I. und lI. Lieferung. Gemeinsam mit 


L. Prandtl und 


. A. Betz. 
. Die wichtigsten Ergebnisse der Tragflügeltheorie und 


ihre Prüfung durch den Versuch. Vorträge aus den Ge- 


25. 
26. 
27. 


28. 
29. 
30. 


31. 
32. 


33. 


34. 
35. 
36. 


37. 


38. 


39. 


123 


bieten der Hydro- und Aerodynamik. Innsbruck 1922. 
Über einen hydrodynamischen Versuch von Jou- 
kowsky. Z. angew. Math. u. Mech. Bd. 4 (1924), S. 184. 
Linien gleicher Strömungsgeschwindigkeit. Rep. aeron. 
Res. Inst., Tokio (1926), Nr. 17. 

Über den Luftwiderstand bei gleichzeitiger Rotation 
des Versuchskörpers. Physikal. Z. Bd. 28 (1927), S. 84. 
Theoretische Untersuchungen über die Querruder- 
wirkung beim Tragflügel. Rep. aeron. Res. Inst., 
Tokio (1927), Nr. 30. ` 

Bestimmung der durch die Querruder eines Tragflügels 
erzeugten Luftkräfte und Momente. Gemeinsam mit 
T. Asano. 

Über den Einfluß von eingebauten Motorgondeln auf 
die Luftkräfte eines Tragflügels. Paper No. 203 read 
before the Internat. Engineering Gongreß in Tokio 1929. 
Die Wirkung einer Luftschraube auf eine Wand. 
Aachener Abhandlungen, Heft 10, 1931. 

Zur theoretischen Behandlung der gegenseitigen Beein- 
flussung. Z. angew. Math. Mech. Bd. 12 (1932), S. 533. 
Zur elektrischen Festigkeit am Rande eines Platten- 
kondensators. Z. angew. Math. Mech. Bd.12 (1932), 
S. 59. 

Beitrag zur gegenseitigen Beeinflussung von Flügel und 
Schraube. Aachener Abhandlungen, Heft 13, 1933. 
Die aerodynamische Waage des Aachener Windkanals. 
Aachener Abhandlungen, Heft 14, 193%. 

Die Strömung in räumlich gekrümmten Rohren. Z. 
angew. Math. Mech. Bd. 15 (1935), S. 109. 

Elektr. Anzeige von Kräften durch Änderung einer 
Induktivität. Jahrbuch 1937 der deutschen Luftfahrt- 
forschung Bd. I, S. 592. 

On the distribution of lift acron the span near and 
beyond the stall. J. aer. Sci. Bd. 4 (1937), S. 363. 
Die Überschallanlage des Aerodyn. Institutes der Techn. 
Hochschule Aachen. Luftwissen Rd. 4 (1937), S. 304. 


124 


Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lie 4 


Über den Einfluß der Windkanalbegrenzung auf den Widerstand 


insbesondere im Bereiche der kompressiblen Strömung. 


Von C. Wieselsberger Tt. 


Bei der Untersuchung eines Körpers im Luftstrom ergeben 
sich infolge der. Verdrängung des Körpers Geschwindigkeits- 
änderungen am Orte des Modells. Im geschlossenen Windkanal 
ergibt sich eine Geschwindigkeitserhöhung, während im freien 
Strahl eine Geschwindigkeitsverminderung in Erscheinung tritt. 
Diese Geschwindigkeitsänderungen nehmen besonders bei An- 
näherung der Strömungsgeschwindigkeit an die Schallgeschwin- 
digkeit recht beträchtliche Werte an und können die Meßergeb- 
nisse unter Umständen erheblich fälschen. Für den Fall, daß 
der Versuchskörper ein Rotationskörper ist, kann theoretisch 
durch Verwendung eines halboffenen Kanales von rechteckigem 
Querschnitt (d. i. ein Kanal, der aus zwei festen Wänden und 
zwei freien Oberflächen besteht), vom bestimmten Seitenverhalt- 
nis die Geschwindigkeitsänderung am Orte des Modelles an- 
nähernd zum Verschwinden gebracht werden. Außerdem 
werden die Ergebnisse ähnlicher Untersuchungen für einen 
symmetrischen Versuchskörper in ebener Strömung bet Ab- 
wesenheit von Auftrieb mitgeteilt. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Rotationskörper im geschlossenen Kanal und im freien 
Strahl. 
III. Rotationskörper im halboffenen Windkanal. 
IV. Auftriebsfreie ebene Körper im halboffenen Kanal. 
V. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Bei Windkanalversuchen mit hohen Geschwindigkeiten, 
bei denen die Kompressibilität der Luft bereits eine Rolle 
spielt, hat sich gezeigt, daß hier der Einfluß der Windkanal- 
grenzen sich in weit höherem Maße bemerkbar macht als 
bei Geschwindigkeiten, die klein sind gegenüber der Schall- 
geschwindigkeit, und es ist sehr schwierig, aus Windkanal- 
messungen die Luftkräfte zu gewinnen, die einem unbe- 
grenzten Luftstrom entsprechen. Die hier auftretenden be- 
sonderen Verhältnisse lassen sich am einfachsten klarmachen 
in dem Falle, daß durch einen geschlossenen Kanal ein 
Profil hindurchgesteckt ist, wobei der Einfachheit halber 
ein symmetrisches Profil bei Anstellwinkel Null angenommen 
werden soll. Infolge der Profildicke tritt eine Querschnitts- 
verminderung des Kanales und somit eine Zunahme der 
Geschwindigkeit ein. Bedeutet H die Geschwindigkeit und f 
den Kanalquerschnitt vor dem Profil und V, und f, die ent- 
sprechenden Größen im engsten Querschnitt, Bild 1, so 
gilt für kleine Machsche Zahlen unter der Annahme, daß 
sich die Geschwindigkeitserhöhung gleichmäßig über den 
ganzen (Querschnitt verteilt, die,Kontinuitätsgleichung 
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durch die die Geschwindigkeit V, im engsten Querschnitt 
bestimmt ist. Dabei ist vorausgesetzt, daß die Dichte der 
Luft vor dem Profil die gleiche ist wie diejenige im engsten 
Querschnitt. Diese Voraussetzung ist für hohe Geschwindig- 
keiten nicht mehr zulässig und an Stelle von Gl. (1) ist zu 
setzen 
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wo o und o die Luftdichten vor dem Profil bzw. im engsten 
Kanalquerschnitt bedeuten. Da oe, mit wachsender Ge- 
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Bild 1. Zur Geschwindigkeitserhöhung infolge Verdrängung des 
Versuchskörpers. 


schwindigkeit mehr und mehr abnimmt, so muß V, außer 
der durch die Querschnittsabnahme bedingten Geschwin- 
digkeitszunahme noch weiter anwachsen, damit die Konti- 
nuitätsgleichung erfüllt ist. Im Grenzfalle wird im engsten 
Querschnitt die Schallgeschwindigkeit erreicht, die dann 
hinter dem Profil in Überschallgeschwindigkeit übergeht. 
Der Kanal mit dem durchgesteckten Profil verhält sich dann 
wie eine Laval-Düse. Quantitativ sind diese Verhältnisse von 
A. Ferri!) untersucht worden und in Bild 2 wiedergegeben. 
Hier ist die Machsche Zahl M, im engsten Querschnitt als 
Funktion der Machschen Zahl M, in der ungestörten Strö- 
mung für verschiedene Verhältnisse von Profildicke zu 
Kanalhöhe dargestellt. Man sieht, daß bereits bei einer 
Profildicke von 0,0082 der Kanalhöhe und bei einer Zu- 
strömgeschwindigkeit entsprechend M, = 0,89 im engsten 
Querschnitt die Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Die 
Geschwindigkeitszunahme beträgt somit 11%. während 
sie bei nichtkompressibler Strömung entsprechend der 
Querschnittsverminderung nur 0,82% betragen würde. 
Die Ergebnisse von Bild 2 wurden unter Zugrundelegung 
adiabatischer Zustandsänderung gewonnen, der Einfluß 
der Grenzschichten, die die Erscheinungen noch weiter in 
ungünstigem Sinne beeinflussen, ist dabei nicht berück- 
sichtigt. 


II. Rotationskörper im geschlossenen Kanal und im freien 
Strahl. 


Diese Untersuchungen zeigen, daß man sich bei An- 
näherung an die Schallgeschwindigkeit selbst bei verhält- 
nismäßig kleinen Profildicken sehr weit von den Strömungs- 
verhältnissen der unendlich ausgedehnten Strömung ent- 
fernt. Hand in Hand damit geht auch eine Fälschung der 
Luftkräfte, und man ist nun gezwungen, die Frage zu unter- 
suchen, ob es möglich ist, aus den gemessenen, infolge der 
begrenzten Kanalabmessungen mit einem Fehler behafteten 
Luftkräfte die wahren Luftkräfte abzuleiten. Diese Frage 
kann nicht allgemein beantwortet werden, da die Form des 
untersuchten Körpers eine Rolle spielt. Es scheint, daß der 


1) Untersuchungen und Versuche im Überschallwindkanal zu 
Guidonia. Jahrbuch 1938 der deutschen Luftfahrtforschung. Er- 
gänzungsbd. S. 112. 
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Bild 2. Geschwindigkeitserhöhung durch ein symmetrisches Profil 


von verschiedener Dicke (nach Ferri). 


Fall eines Rotationskörpers in einem Luftstrom von recht- 
eckigem Querschnitt in befriedigender Weise einer theo- 
retischen Behandlung zugänglich ist. Wir wollen daher die 
auftretenden Erscheinungen näher untersuchen, und zwar 
einmal für den Fall, daß sich der Rotationskörper in einem 
geschlossenen Kanal von quadratischem Querschnitt und 
dann in einem freien Strahl von gleichem Querschnitt be- 
findet. Dabei werden die Verhältnisse zunächst unter Zu- 
grundelegung eines inkompressiblen Mediums näher ver- 
folgt. Der Einfluß der Kompressibilität auf die unter dieser 
Annahme gewonnenen Ergebnisse wird nachher noch näher 
auseinandergesetzt. 

Für die Zwecke unserer Untersuchung ist es erforderlich, 
einen Rotationskörper zu verwenden, dessen Geschwindig- 
keitsfeld bekannt ist, und wir nehmen der Einfachheit halber 
ein Rankinesches Oval, das durch Überlagerung einer 
Quellsenkenströmung mit einer Parallelströmung ent- 
steht. Wir setzen nun diesen Rotationskörper in einen ge- 
schlossenen Kanal von quadratischem Querschnitt und 
untersuchen den Einfluß der Wände auf den Versuchskörper. 
Es ist bekannt, daß der Einfluß einer einfachen Wand durch 
das Spiegelbild des Körpers an dieser Wand dargestellt 
werden kann, es ergeben sich dann an der Wand nur tangen- 
tial gerichtete Störungsgeschwindigkeiten. Um diese Be- 
dingung tangentialer Störungsgeschwindigkeiten an allen 
vier Wänden zu erfüllen, muß die Spiegelung in der in 
Bild 3 angedeuteten Weise unendlich oft wiederholt werden. 
Der Einfluß der Wände?) wird dann dargestellt durch das 
Geschwindigkeitsfeld der unendlich vielen, gespiegelten 
Quellsenkenströmungen. Man sieht, daß diese Quell- 
senkenströmungen am Orte des Versuchskörpers eine zu- 
sätzliche Geschwindigkeit in Richtung der Grundströmung 
V erzeugen. Wir kommen daher zu dem schon auf Grund 
der Kontinuität erhaltenen Ergebnis, daß durch die An- 
wesenheit der Wände die Geschwindigkeit am Orte des Ver- 
suchskörpers erhöht wird. 

Wir wenden nun diese gleiche Betrachtungsweise auf den 
gleichen Rotationskörper in einem Freistrahl von qua- 
dratischem Querschnitt an. Die Bedingung konstanten 
Druckes (und konstanter Geschwindigkeit) an der Ober- 
fläche des Strahles wird in diesem Falle dadurch erreicht, 
daß eine Quelle als Senke und eine Senke als Quelle an 
der Strahloberfläche gespiegelt wird. Es ergibt sich dann 
die in Bild 4 dargestellte Anordnung der Spiegelbilder, wo- 
bei gleichsinnige Spiegelung durch das +-Zeichen und un- 
gleichsinnige Spiegelung durch das —-Zeichen angedeu- 
tet ist. 

Man erkennt hier, daß die gespiegelten Quellsenken- 
strömungen am Orte des Versuchskörpers Störungsgeschwin- 


23) In den Bildern sind feste Wände durch ausgezogene, freie 
Oberflächen durch gestrichelte Linien dargestellt. 


U i D 
q~- e em wë eil em = mm ~ wm men e 
1 t i 
i i D 
N t ! 
r + ! + V 
I i ' 
(] t ' 
lorada liigses dm 
I t [1 
1 I ‘ 
1 H i 
+ i + l 
' H ' 
U i 
e mm en e gn op 8 Gefier breng dg 
t l] 
l D 
E E 
PA ER SRG SE ERDE. ee eg 
t 1 
i t 
VE i 
[] 
i l 
TEE 
d vi e 
t U 
i 1 
ne re we ën Mt ed Fee Kä 


A 


i E A 

wm p æ- a op gp wg + — || ee ee ben e oe gg em op e A e am om nn = 
g i ' D T 
i | ' 
E EE EE 0 
i t ! H t ' 
| | | 

este 1-7" ---- + BE NER T------ t----- - 1- 
' i ‘ l e I 
PETET ee EPE 
nv E: P n Sé 
1 1 N t H f 
' t ' i t ' 

-r e vm wm wm. om E PB 
| | | 

eet dee a E E ae ac 
I ` I t I D 
t uE, U t ' 

-1---- - 71 --- -peooh-en- - - - - - - 7-93 
t i t N i ' 
) i ' 1 N 
kr ST te er 
l 1 i t i t 
U N P ' > D 

DEN EE GE DEET EE - 
t r \ ` ( ` 
I t i H ! i 
T EE, Ze E Zr 
1 ! D t ' ' 
| b I S í 

PE EESE E E E EEE EE Pr 
r 1 I ' l i 


Bild 4. EEN am quadratischen Kanal mit freien 
Strahlgrenzen. EN 


digkeiten erzeugen, die abwechselnd die Grundströmung 
verkleinern und vergrößern. Da jedoch der Einfluß der 
ersten Spiegelung wegen der geringeren Entfernung von der 
Strahlmitte überwiegt, so ergibt sich als Gesamtwirkung 
aller Spiegelbilder eine Verkleinerung der Strömungs- 
geschwindigkeit. Der absolute Betrag der Verkleinerung 
wird aber wegen des wechselnden Vorzeichens der Störungs- 
geschwindigkeiten kleiner sein als im Falle des geschlossenen 
Kanals, bei dem die Störungsgeschwindigkeiten alle das 
gleiche Vorzeichen haben. 

Die Größe der Störungsgeschwindigkeiten hängt von der 
Stärke und Anordnung des Quellsenkensystems ab und ist 
somit für jede Körperform verschieden. Sie läßt sich rech- 
nerisch ermitteln, wenn das Quellsenkensystem bekannt 
ist. Man erkennt aber auch unschwer, daß die Störungs- 
geschwindigkeiten längs der Achse des Kanals nicht kon- 
stant sind, und daß sich somit der Versuchskörper in einer 
Strömung befindet, welche ihre Geschwindigkeit längs der 
Achse verändert. Wenn aber die Abmessung des Körpers 
im Vergleich zur Breite des Luftstromes gering ist, so dürfte 
diese Änderung der Geschwindigkeit in axialer Richtung 
nicht sehr ins Gewicht fallen. C. N. H. Lock, H Glauert?) 
u.a. haben für verschiedene Körper die Störungsgeschwin- 
digkeiten am Orte des Versuchskörpers ermittelt, so daß es 
möglich ist, durch Bezug auf die neue Anblasegeschwindig- 
keit angenähert diejenigen Widerstandswerte anzugeben, 
die einem unendlich ausgedehnten Luftstrom entsprechen. 
Bei der genaueren Prüfung der theoretischen Ergebnisse 
zeigt sich indessen, daß diese mit Versuchsergebnissen nicht 
immer in guter Übereinstimmung sind, insbesondere bei 
stumpfen Körpern, weil hier der Totwasserraum bis zu 
einem gewissen Grade wie ein fester Körper wirkt und da- 
her die gespielten Quellsenkensysteme dem Versuchs- 
körper einschließlich Totwassergebiet entsprechen müssen. 
Abgesehen von den Schwierigkeiten, genaue Korrekturwerte 
auf diesem Wege zu gewinnen, bleibt natürlich die anfangs 

3) H. Glauert, Wind Tunnel Interference on Wings, Bodies 


and Airscrews. R. and M. Nr. 1566 (1933). Hier findet sich auch eine 
große Zahl weiterer Schrifttumsangaben. 
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erwähnte Erscheinung bestehen, daß in einem geschlossenen 
Kanal bei hohen Machschen Zahlen im engsten Querschnitt 
die Schallgeschwindigkeit erreicht wird und damit die 
Strömungsform stark von derjenigen abweicht, die der un- 
begrenzten Strömung entspricht. Bei Verwendung eines 
Freistrahles fällt zwar wegen der eintretenden Geschwindig- 
keitserniedrigung diese letztere Erscheinung weg, doch die 
Schwierigkeit der Ermittlung der wirklichen Anblase- 
geschwindigkeit bleibt bestehen. 


III. Rotationskörper im halbolfenen Windkanal. 


Wenn wir auf die vorher festgestellte Tatsache zurück- 
kommen, daß unser Versuchskörper im geschlossenen Kanal 
eine Geschwindigkeitserhöhung, im freien Strahl hingegen 
eine Geschwindigkeitsverminderung zur Folge hat, so scheint 
es durch geeignete Kombination eines geschlossenen Kanals 
mit einem Freistrahl möglich zu sein, eine Änderung der 
Anblasegeschwindigkeit am Orte des Modelles zu vermeiden. 
Diese Kombination könnte man sich in der Weise verwirk- 
licht denken, daß der Luftstrom nur von zwei Seiten durch 
Wände begrenzt ist, während die beiden anderen Seiten frei 
sind, so daß die Geschwindigkeitserhöhung infolge der beiden 
festen Wände gerade ausgeglichen wird durch die Geschwin- 
digkeilsverminderung, die durch die beiden freien Ober- 
flächen verursacht ist. Bei einem halboffenen Luftstrom 
von Quadratquerschnitt ist dies, wie eine angenäherte 
Rechnung ergibt, nicht der Fall. Es soll deshalb untersucht 
werden, ob sich bei einem anderen Seitenverhältnis des Luft- 
stromquerschnittes ein vollkommener Ausgleich der Stö- 
rungsgeschwindigkeiten erreichen läßt. 

Wir werden der Einfachheit halber diese Untersuchung 
durchführen für den Fall, daß der Versuchskörper eine Kugel 
ist. Das Geschwindigkeitsfeld einer Kugel wird bekanntlich 
durch eine Doppelquelle dargestellt. Bezeichnet r die Ent- 
fernung des Aufpunktes von der Doppelquelle, d den Durch- 
messer der Kugel und Y die Geschwindigkeit der Grund- 
strömung, die in Richtung der positiven X-Achse erfolgen 
soll, so lautet |das Potential der Doppelquellenströmung: 

H réi 

P= gr 

Die Störungsgeschwindigkeit u’ in x-Richtung auf einer 

Ebene senkrecht zur Strömungsrichtung durch die Doppel- 

quelle ist somit 
Ge dp _ Va _ konst. 4) 
De E p de ( 

d. h. die Störungsgeschwindigkeit nimmt mit der 3. Potenz 
der Entfernung ab. 

Wir haben jetzt die Aufgabe, für einen Luftstrom von 
rechteckigem Querschnitt, der an zwei gegenüberliegenden 
Seiten von Wänden begrenzt ist, während die beiden anderen 
Seiten frei sind, die Störungsgeschwindigkeit infolge der 
Luftstrombewegung auf der Achse des Kanals zu ermitteln. 
Zu diesem Zwecke haben wir die Doppelquelle an den festen 
Wänden und an den freien Grenzflächen des Luftstromes 
in unendlicher Folge zu spiegeln. Die Anordnung der Spie- 
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Bild 3. Anordnung der Spiegelbilder beim halboffenen Kanal, 
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gelbilder in einer Ebene senkrecht zur Kanalachse ist aus 
Bild 5 ersichtlich. An den festen Wänden erfolgt, wie schon 
bemerkt wurde, die Spiegelung so, daß Quelle und Senke 
des Dipols je einander gegenüberliegen, an den freien Grenzen 
hingegen derart, daß einer Quelle immer eine Senke gegen- 
überliegt und umgekehrt. Bezeichnet b die Breite und a die 
Höhe des Kanals, so beträgt die Summe aller Störungs- 
geschwindigkeiten auf der Achse des Kanals auf Grund 
von Gl. (4) 

Hä +9 -+ en (— 


emo! Un al? + (mdj?] 


n und m sind dabei ganze Zahlen, wobei m = n = 0 aus- 
zuschließen ist. 

Fragt man nun nach dem Seitenverhältnis b/a des 
Kanals, für welches u = 0 wird, so kann man in der Weise 
vorgehen, daß man u für verschiedene Werte von b bei fesl- 
sxchaltenem Kanalquerschnitt ermittelt und die so erhaltenen 
Werte von u als Funktion von b/a aufträgt. Zur Verein- 
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u 


H 
fachung wurde der konstante Faktor LE in Gl. (5) gleich 1 


gesetzt. a und b wurden solche Werte erteilt, daß die Quer- 
schnittsfläche des Kanals a: b stets gleich 1 war. Die auf 
diese Weise berechneten Störungsgeschwindigkeiten?) u 
für vier verschiedene Seitenverhältnisse sind in Bild 6 auf- 
getragen, wobei die Doppelsuinme in Gl. (5) mit a bezeichnet 
ist. Man findet daraus durch Interpolation, daß die Stö- 
rungsgeschwindigkeit beim Seitenverhältnis b/a = 1,17 
Null wird. 

Damit ist das gesuchte Seitenverhältnis des Kanalquer- 
schnittes ermittelt. Das Ergebnis gilt streng genommen nur 
für denjenigen Punkt auf der Achse, auf dem die Doppel- 
quelle liegt und bei Abwesenheit von Auftrieb. Ange- 
nähert wird aber auch stromaufwärts und stromabwärls 
innerhalb eines gewissen Bereiches die Störungsgeschwindig- 
keit als sehr klein angesehen werden dürfen. Dies würde 
bedeuten, daß unser Ergebnis auch für längliche Körper, 
die sich aus komplizierteren Quellsenkensystemen aufbauen, 
angenähert noch richtig ist. Man kann ferner vermuten, 
daß auch bei Anwesenheit von Auftrieb, der ja bei einem 
annähernd axial angeblasenen Rotationskörper immer ver- 
hältnismäßig klein ist, das Ergebnis noch angenähert richtig 
bleibt. 

Die bisherigen Ergebnisse wurden unter Zugrundelegung 
einer inkompressiblen Strömung gewonnen. Es muß dalıer 
untersucht werden, welchen Einfluß die Kompressibilität 
ausübt. Aus den vorhergehenden Untersuchungen ist er- 
sichtlich, daß das Seitenverhältnis des korrekturfreien 
Kanals nur von dem Gesetz abhängt, nach welchem die 
Störungsgeschwindigkeit in einem betrachteten Punkte von 
der Entfernung von dem störenden Körper abhängt. Bei 
inkompressibler Strömung nimmt die Störungsgeschwindig- 
keit (vgl. Gl. (4)) mit der 3. Potenz der Entfernung ab. Nur 
wenn dieses Gesetz sich ändert, dann ändert sich auch das 

*%) Zur numerischen Berechnung von u wurden innerhalb eines 
Quadranten rd. 80 Spiegelbilder, insgesamt also rd. 32V Spiegel- 
bilder berücksichtigt. Herr Professor R. Sauer in Aachen hat mir 
in dankenswerter Weise eine Fehlerabschätzung zur Verfürung ge- 


stellt, die es erlaubte, zu der jeweils gewählten Zahl der Spiegelbilder 
den zugehörigen Fehler abzuschätzen. 
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Bild 6. Ermittlung des Seitenverhältnisses des Kanals durch 
Interpolation. 
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gewonnene Ergebnis, während die Größe der Konstanten 
keinen Einfluß auf das Ergebnis hat. Wir haben daher zu 
untersuchen, in welcher Weise sich das Gesetz, das die 
Störungsgeschwindigkeit mit der Entfernung verknüpft, 
ändert, wenn man von der inkompressiblen Strömung zur 
kompressiblen Strömung übergeht. Zu diesem Zwecke be- 
nutzen wir die Ergebnisse der sog. linearisierten Theorien), 
die für schlanke Körper — praktisch spielen diese die Haupt- 
rolle — gültig ist. 

Bezeichnen wir für den Fall einer rotationssymmetrischen 
Strömung in der inkompressiblen Strömung die Koordinaten 
mit £, n (wobei & in axialer und n in radialer Richtung zu 
verstehen ist) und das Potential mit ® und die entsprechen- 
den Größen der kompressiblen Strömung mit x, y und e 
so können auf Grund der Ergebnisse der linearisierten Theo- 
rie die beiden Strömungen durch folgende Transformationen 
ineinander übergeführt werden: 

£E=r, n=yJl—M, dai... (6) 
wobei die Konstante A zunächst beliebig ist, später aber 
passend festgesetzt wird. é, n und x, y bezeichnen wir als 
entsprechende Punkte, während unter &, vu und zu 
Punkte mit gleichen Koordinaten in der inkompressiblen 
und kompressiblen Strömung zu verstehen sind. Die kont: 
ponenten der Störungsgeschwindigkeiten in diesen Punkten 
sind aus Bild 7 ersichtlich. Aus (6) folgen die Störungs- 
geschwindigkeiten für entsprechende Punkte: 
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Der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten in 
Punkten mit gleichen Koordinaten kann unter Berücksich- 
tigung von (7) in folgender Weise geschrieben werden: 


H = Hi 7) RE (>) 
u yi— M \v 


und = sind die Geschwindigkeitsverhältnisse in der in- 
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kompressiblen Strömung in zwei Punkten mit gleicher Ab- 
szisse. Diese Geschwindigkeitsverhältnisse lassen sich auf 
Grund einer Arbeit von Göthert®) angeben. In dieser Arbeit 
werden die Strömungsverhältnisse um einen zugespitzten, 
schlanken Rotationskörper untersucht, der durch Über- 
lagerung einer Quellsenkenbelegung mit einer Parallel- 
strömung entsteht. Aus den Gl. (5) und (6) der genannten 
Arbeit findet man, daß für den Fall y> 0, d.h. für Punkte 


in der Nähe des Profiles, u = konst. und v = sn wird, 


oder anders geschrieben: 

u zu vn 
u U 1) 

Soll nun die Kontur des Rotationskörpers in inkompressibler 

und kompressibler Strömung dieselbe sein, so muß in erster 

Näherung sein: 


š) Vgl. L. Prandtl, AbriB der Strömungslehre. 

© B, Göthert, Einige Bemerkungen zur Prandtischen Regel 
in bezug auf ebene und räumliche Strömung (ohne Auftrieb). Er- 
scheint demnächst. 


Abo Greet 
Bild 7. 


Damit geht Gl]. (8) über in 
So TN 
A=Yl mi |2.) 
oder wegen (OI 
nm N. 
nr 
Ersetzt man noch auf Grund von Gl. (6) n durch y und 
berücksichtigt, daß y = n’ ist, so erhält man 
Al (11) 
d. h. die Potentiale in inkompressibler und in kompressibler 
Strömung sind bei gleicher Kontur in entsprechenden 
Punkten einander gleich. 
Es soll jetzt noch gezeigt werden, wie sich die Potentiale 
in gleichen Punkten zueinander verhalten. Aus der schon 


erwähnten Gl. (5) von Göthert folgt, daß für Punkte in 
großem Querabstand vom Körper 


ist. Wenn nun wie in unserem Falle das Potential einer 
räumlichen inkompressiblen Strömung von der Form ist 
konst. 
p = ao ee 
und wenn ®’, ®, und ®, die Potentialwerte in den Punkten 
au, y und y bezeichnen, so gilt die Beziehung 


d Tan 
el EEE (14) 
Wegen (11) ist aber ®, = Ø ,, man kann daher für (14) 
schreiben: 
— | 
a H 
oder wegen (6) 
i 1 
"DM 


Das Potential in gleichen Punkten unterscheidet sich daher 
stets nur um einen konstanten Faktor. Somit nimmt auch 
bei kompressibler Strömung die Störungsgeschwindigkeit 
mit der 3. Potenz der seitlichen Entfernung ab, das ge- 
wonnene Ergebnis behält daher seine Gültigkeit. 

Die Begrenzungen eines Luftstromes ergeben bei An- 
wesenheit eines Versuchskörpers stets eine gewisse Verzer- 
rung der ursprünglich gleichförmigen Geschwindigkeitsver- 
teilung, die noch näher untersucht werden soll. Diese Stö- 
rungsgeschwindigkeiten rühren ebenfalls von den gespiegel- 
ten Dipolen her und haben ihren größten Wert an der festen 
Wand (Punkt 1) bzw. an der Grenze des freien Strahles 
(Punkt 2), vgl. Bild 8. Die quantitative Berechnung für 
diese beiden Punkte ergab für das Verhältnis u/V folgende 
Werte: 


für Punkt 1: 


und für Punkt_2: 

ul V = 
Legt man also beispielsweise eine Kugel vom Durchmesser 
d = 0,4 a zugrunde, so ergibt sich am Punkte 1 eine Ge- 


73) Vgl. L. Prandtl, Abriß der Strömungslehre. S. 208. 
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schwindigkeitserhöhung von rd. 0,040% der rund WIN: 
digkeit und am Punkte 2 eine Abnahme von rd. 0,03%, also 
ziemlich geringe Änderungen, solange der Durchmesser des 
Versuchskörpers klein gehalten wird gegenüber der Kanal- 
höhe. 

Mit Annäherung an die Schallgeschwindigkeit und bei 
kumpressibler Strömung wird dieser Unterschied sich ent- 
sprechend vergrößern. Es wird dann im Punkte 4 an der 
Wand zuerst die Schallgeschwindigkeit auftreten, während 

Kanalmitte die Geschwindigkeit noch ungestört ist. 

Des Vergleiches wegen wurde die Störungsgeschwindig- 
keit u für die Kugel in Kanalmitte bei inkompressibler 
Strömung auch für den vollständig geschlossenen Kanal 
und für den Freistrahl von quadratischem Querschnitt, sowie 
für den halboffenen Kanal von quadratischem Querschnitt 


berechnet. Bei quadratischem Querschnitt kann wegen 
a — b Gl. (5) in der Form geschrieben werden: 
voll X Wi a 
l6 Lal, o me es lui, ER 


oder wenn man die Doppelnummer mit o bezeichnet. 


iin l jd 

uN een: 
16 \a 

Dann erhält man für die Größe ø für die versehiedenen Kanäle 

die aus Bild 9 ersichtlichen Werte. 

Man sieht, daß die Störungsgeschwindigkeit beim ge- 
schlossenen, quadratischen Kanal am größten ist. Beim 
quadratischen Freistrahl ist die Störungsgeschwindigkeit 
negativ und ist dem absoluten Betrage nach kleiner als beim 
geschlossenen Kanal. Wesentlich kleiner ist sie beim halb- 
offenen Kanal von 'quadratischem Querschnitt, und beim 
halboffenen Kanal vom Seitenverhältnis 1:14,17 wird sie 
schließlich Null. 


(15) 


1V. Auftriebsfreie ebene Körper im halboffenen Kanal. 

Ähnliche Untersuchungen lassen sich auch für den Fall 
der ebenen Strömung durchführen. Allerdings muß man 
auch hier die Voraussetzung machen, daß ein Auftrieb nicht 
vorhanden ist, wodurch der praktische Wert dieser Unter- 
suchung stark herabgesetzt ist, denn für das wichtige Gebiet. 
der Profiluntersuchungen sind dann unsere Ergebnisse nicht 
anwendbar. Beschrankt man sieh auf reine Widerstands- 
messungen in ebener Strömung, so ist es auch hier durch 
Verwendung eines halboffenen Kanals möglich, eine Ände- 
rung der Anblasegeschwindigkeit am Orte des Modelles zu 
vermeiden. Der halboffene Kanal könnte in der Weise aus- 
geführt sein, daß er nur auf einer Seite von einer festen 
Wand begrenzt ist, während die gegenüberliegende Seite 
durch eine freie Oberfläche gebildet wird. Die nähere 
Untersuchung zeigt, daß ein vollkommener Ausgleich der 
Störungsgeschwindigkeiten nicht möglich ist, wenn sich 
das Modell in Kanalmitte befindet, sondern nur dann, wenn 
es aus der Mitte heraus nach der festen Wand hin etwas ver- 
schoben ist. Das System der Spiegelbilder für diesen Fall 
ist in Bild 10 dargestellt. Mit Benützung der Bezeichnungen 
dieser Abbildung wird dann die resultierende Störungs- 


geschwindigkeit u am Orte des Versuchskörpers, der sich 
in der Entfernung a, von der festen Wand befindet 
V © f 2 1 
- d? > " i SE D 
16 m d bg "In - l)a = 
o 
© [n=] at a]? Z a 


“e 


ze: E 


Bild 10. Anordnung der Spiegelbilder 


bei cebener Stvomme. 


Berechnet man nun u für verschiedene Abstände a, des 
Versuchskörpers von der festen Wand, so findet man durch 
Interpolation, daß für a, = 0,448 a die Störungsgeschwindig- 
keit u verschwindet. Die Anblasegeschwindigkeit wird so: 
mit an dieser Stelle durch die Begrenzung des Luftstromes 
nicht verändert. Dies gilt, wie schon bemerkt, bei An- 
wesenheit von Auftrieb nicht mehr, denn durch die Zirku- 
lation wird beim halbolfenen Kanal am Orte des Modelles 
eine Zusatzgeschwindigkeit induziert, die je nach dem 
Drehsinn der Zirkulation positiv oder negativ sein kann. 
Diese Zusatzgeschwindigkeit ist bei einem Kanal, der beider- 

seits von festen Wänden begrenzt ist, nicht vorhanden. 
Dafür macht sich hier aber die Geschwindigkeitserhöhung 
infolge der Verdrängung in unangenehmer Weise bemerkbar. 


Für Messungen im Bereiche hoher Machscher Zahlen ist 
ein Kanal erforderlich, bei dem am Orte des Modells sowohl 
die von der endlichen Dicke des Modells (Verdrängung) her- 
rührenden Störungsgeschwindigkeiten, als auch die durch 
die Zirkulation verursachten zusätzlichen Geschwindig- 
keiten verschwinden. Man behilft sich gegenwärtig mit- 
unter in der Weise, daß man das gleiche Modell sowohl im 
geschlossenen Kanal als auch im Freistrahl mißt. Die wirk- 
lichen Werte liegen dann zwischen den Werten des ge- 
schlossenen Kanals und des Freistrahles. Eine solche Ver- 
suchsmethode ist jedoch wegen des erforderlichen Zeitauf- 
wands auf die Dauer nicht tragbar. Da die Messungen im 
Bereiche hoher Gesehwindigkeiten gegenwärtig im Mittel- 
punkt des Interesses stehen, so muß mit allen Mitteln ver- 
sucht werden, eine Kanalforın zu finden, die von den an- 
gegebenen Mängeln frei ist, und die eine einwandfreie Messung 
sicherstellt. 


V. Zusammenfassung. 


Bei der Messung des Widerstandes eines Rotations- 
körpers ergeben sich sowohl im geschlossenen als auch im 
Freistrahl infolge der Verdrängung des Versuchskörpers 
Änderungen der Anblasegeschwindigkeit, die besonders im 
Bereiche der koınpressiblen Strömung die Messungen un- 
günstig beeinflussen. Durch Verwendung eines halboffenen 
Kanals von rechteckigem Querschnitt mit dem Seitenver- 
hältnis 1:1.17 ist es möglich, diese Änderungen der Anblase- 
geschwindigkeit zum Verschwinden zu bringen. Auch im 
Falle der ebenen Strömung kann durch einen halboffenen 
Kanal eine Änderung der Anblasegeschwindigkeit vermieden 
werden, wenn der Versuchskörper um einen bestimmten 
Wert aus der Kanalmitte heraus nach der festen Wand zu 
verschoben ist. In beiden Fällen ist jedoch Voraussetzung, 
daß ein Auftrieb nicht vorhanden ist. 


Betz: 


Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit in der Nähe einer Wand... 129 


Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit in der Nähe einer Wand 
bei unstetiger Änderung der Krümmung. 
| Von A. Betz. 


Bericht der 


Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen E.V. in der Kaiser-Wilhelm- Gesellschaft 


zur Förderung der Wissenschaften. 


Im Anschluß an eine Arbeit von Herrn v. Kuppenfels wird 
die Strömung in der Umgebung eines Krümmungssprunges 
enger untersucht, so daß sich damit die Einwirkung des 
Arümmungssprunges auf die Grenzschicht besser beurteilen läßt. 


Gliederung. 


I. kinleitung. 

Il. Allgemeine Aussagen. 
Ill. kin Beispiel. 
IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 

Herr v. Koppenfels!) hat durch Untersuchung der 
Stromung um ein Kreisbogendreieck mit einem Eckwinkel 
von 2L die interessante Feststellung gemacht, daß an einer 
solchen Ecke, wo also nur die Krümmung, nicht aber die 
Richtung, sich unstetig ändert, die Geschwindigkeitskurve 
vine vertikale \Wendetangente besitzt. Da dieses Verhalten 
(des Geschwindigkeitsverlaufes auf eine starke Unregelmäßig- 
keit schließen läßt, die erheblichen Einfluß auf die Vor- 
vange in der Reibungsschicht haben kann, ist die von Herrn 
v. Koppenfels gewonnene Erkenntnis ziemlich wichtig. Es 
soll deshalb im folgenden auch das Verhalten der Strömung 
ım Innern der Flüssigkeit in unmittelbarer Nähe der Wand 
untersucht werden, das eine bessere Beurteilung der phy- 
sikalischen Wirkung des Krümımnungssprunges erlaubt. Dazu 
wird eine etwas andere Berechnung der Geschwindigkeits- 
vertellung in der Umgebung eines Krümmungssprunges ge- 
when werden, welche die Bedeutung der Zusammenhänge 
klarer erkennen läßt. 


IL Allgemeine Aussagen. 

Gegeben sei eine in der z-y-Ebene gekrümmte Wand, 
deren Krümmungsradius an einer bestimmten Stelle von 
k, unstetig in R, übergeht, während die Richtung der Tan- 
vente sich stetig ändert, so daß also kein Knick vorhanden 
st. Wir wählen die Übergangsstelle als Nullpunkt unseres 
koordinatensystems und legen die «-Achse in die Richtung 
der Tangente an die Wand in dieser Stelle. Die Form der 
Wand ist dann in der Umgebung der Übergangsstelle ge- 
sehen durch . 


j 
y= SR + a, -ft azet >... Tur ce 
SE refl 
= SC 
y= 5 heibei. fürs> 0| 
2 R: 

Wir betrachten die Strömung in der obenen Halbebene, 
also in dem Gebiet oberhalb der x-Achse. Soweit die Be- 
£renzungswand in diese obere Halbebene hineinragt, denken 
wir uns die Strömung bis zur z-Achse analytisch fortgesetzt. 
Sind u und v die Geschwindigkeitskomponenten der Strö- 
mung in einem Punkte z = x + iy in z- und y-Richtung 
und z = arctg v/u der Winkel, den die Strömungsrichtung 


') Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), S. (nn, 


mit der x-Achse bildet, so ist der Vektor der Geschwindig- 
keit 
v=utiv=we'... ze 


Im Nullpunkt sei die Geschwindigkeit wọ. Da ihre Richtuns 

hier mit der z-Richtung zusammenfällt, also tọ = 0 ist, 
so ist wg = w. Wir können daher bilden 

In -—=In A 

Wo ‚wo 


"= 2.2202 (DI 


Von dieser komplexen Funktion können wir den Realteil 
In fei z S in jedem beliebigen Punkte x,, y, der oberen Halb- 


ee berechnen, wenn uns der Imaginärteil r längs der 

ganzen z-Ächse und die in der oberen Halbebene befind- 

lichen Quellen, Senken und ähnlichen singulären Stellen 

gegeben sind. Es ist 
5 Lo 

t(x — qı) 


w , 
In Wo (x Uis y) ww. gei Je elt ERC 


dx . (4) 


Dabei stellt F, den Beitrag der singulären Stellen und das 
Integral den Beitrag der Belegung der zc Achse mit den 


als 


v "9 MN .. NM D w 
t-Werten dar. Fassen wir nämlich den Realteil In Ee 
ee U 

die z-Komponente und den Imaginärteil r als die y-Kom- 


ponente der Geschwindigkeit einer Potentialströmung auf, 
so können wir die letztere auf der x-Achse durch eine Quell- 
helegung mit der Dichte 2 r darstellen. Das Feld dieser Quell- 
helegung läßt sich leicht berechnen. Das Integral in Gl. (4) ist 
die x-Komponente dieses Feldes im Punkte zu, Hu. 
Grenzen wir in der Umgebung des Nullpunktes ein Gebiet 
von z = — À bis z = y S ab, das so klein ist, daß in ıhm 


x g 1 und damit auch y & x ist, 


so weicht die O in diesem Gebiet nur wenig von 

der -Achse ab. Die Strömungsrichtung auf der x-Achse 

stimmt daher mit der Wandrichtung überein. Wählen wir 

außerdem A so klein, daß außer der bereits obenerwähnten 

F on t<1,y < x auch noch die Glieder oi? +. 

bic + .... der GL (1) gegenüber der Differenz der Krüm- 
rä 


mungsglieder 


für die Kurve der W and“ 


z 

Te rernachlässige d, daß also 
2R, op, zu vernachlässigen sind, da 
innerhalb des Gebietes zr! < A 

x? 2 


V ze IR, für z <0, 


ist, so wird Sen der zc Achse 
du _ ER 
= a Se TR; <A (6 
o e für — Aere T R, Or Oe red (6) 
Setzen wir diese Werte in das Integral von Gl. (4) ein, so 
erhalten wir für den Beitrag des Stückes von —/ bis + å 
zu diesem Integral 


für 2>0..60) 
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A 
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= Ali Er 


al Ug E: dÉ LESEN 
n \ Re R, d T” zën 
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Für Punkte in der nächsten Nähe des Nullpunktes, für die 
xı É À und ue A ist, vereinfacht sich dieser Ausdruck zu 


ml dam i] 
‚WC a \ R R, Y ME 


H 


juli: 
f E -]- dé 2 ie B) 


Der Gesamtwert der Funktion In = laßt sich demnach 
0! 


in der Form 


In — ST d (“1 Y) -} G (£i, Hu, Al 


SH 


1/1 l À 
1 ln allan - 


Sr sl T, 
- (9) 
schreiben, wobei in der Funktion F, die Einflüsse der singu- 
lären Stellen und in der Funktion G der Beitrag der außer- 
halb der Strecke — A < x < å liegenden Quellbelegung zum 
Integral der Gl. (4) sowie das Glied t E SE 
a \R: Rı 
gefaßt sind. Hierbei ist sowohl die reguläre Funktion G wie 
der rechtsstehende Ausdruck von dem willkürlichen Wert A 
abhängig. Aus der Definition dieser beiden Größen als Inte- 
grale des gleichen Integranden (G1. (4)) über Gebiete, die 
bei x= +4 aneinandergrenzen, geht aber hervor, daß bei 
einer Änderung von 4 die eine der beiden Funktionen um 
gleich viel abnimmt wie die andere zunimmt, so daß die 
Summe unverändert bleibt. Wir können in dem rechts- 
stehenden Ausdruck für A auch beliebig große Werte ein- 
setzen, die den über 2 gemachten Einschränkungen nicht 
mehr entsprechen. Wenn wir z.B. A durch L ersetzen, so 
andern wir dadurch den Ausdruck um eine reguläre Funk- 
ee 

In EE und wenn wir 
um die gleiche Funktion im entgegengesetzten Sinne ändern, 


zusammen- 


tion, nämlich um 


t t 
. ; 3 = wi... 
so bleibt sie regulär und die Summe, also In Se bleibt 


0 
unverändert. Nur haben jetzt die beiden Funktionen nicht 
mehr die pysikalische Bedeutung, durch die sie ursprüng- 
lich definiert waren. Setzen wir insbesondere R, für A ein 


und beachten, daß für x —l «1 
o i 
iii a m EE (10) 
0 d 


ist, so erhalten wir für y, —> 0 das von v. Koppenfels ge- 
fundene a 
= Li Tı Tı 
2 =l SE 
| FPS [1 R, R In R, 
Dabei ist F (xı) eine in der Umgebung des Nullpunktes re- 
guläre Funktion, welche den Einfluß des weiteren Verlaufes 


. (11) 


2) In der bei v. Koppenfelsin der Zusammenfassung stehenden 
Gleichung fehlt im mittleren Glied rechts offenbar ein Faktor >. 
wie sich durch Vergleich mit Gl. (56) ergibt. ' 
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Bild 1. 


Verlauf der Wand. 


der Begrenzungswand darstellt. Der letzte Ausdruck rechts 
gibt den Einfluß des Krümmungssprunges wieder. Er hat, 
wie schon v. Koppenfels betonte, bei x, = 0 eine lotrechte 
Wendetangente, also eine hydrodynamisch recht unerfreu- 
liche Singularität. 

Dieses singuläre Verhalten trifft aber nur für die Ge- 
schwindigkeit an der Wand selbst zu. Da sich in Wirklich- 
keit an der Wand eine Grenzschicht von endlicher Dicke 
befindet, so tritt diese Singularität auch gar nicht auf. Eine 
genaue Berechnung des Krümmungseinflusses bei Berück- 
sichtigung der Grenzschicht ist sehr viel schwieriger. Wir 
können uns aber wenigstens ein Bild von dem Einfluß des 
Krümmungssprunges auf die Grenzschicht machen, wenn 
wir uns klar machen, wie die Geschwindigkeit in einem 
kleinen etwa der Grenzschichtdicke entsprechenden Ab- 
stand y, von der Wand verläuft. Die Unterlagen dazu sind 
uns durch die Gl. (7) gegeben. 


II. Ein Beispiel. 


Da in endlichem Abstand von der Wand die Kurve des 
Geschwindigkeitsverlaufes nicht mehr eine senkrechte 
Wendetangente besitzt, sondern mit endlichen Tangenten- 
winkel verläuft, so geht in diesem Winkel der Verlauf der 
stetigen Funktion F, +G (Gl.(9)) wesentlich ein. Um die 
Verhältnisse klar zu übersehen, können wir diese Funktion 
nicht mehr unbestimmt lassen, sondern müssen sie genauer 
festlegen. Dazu wollen wir unsere Überlegungen auf ein 
einfaches bestimmtes Beispiel anwenden. Die Wand habe 
folgenden Verlauf (Bild 1): Im Nullpunkte schließen zwei 
Kreisbogen mit dem Krümmungsradius + R so aneinander, 
daß die gemeinsame Tangente in der x-Richtung liegt. Diese 
Kreisbogen erstrecken sich bis zu den Punkten z = s. 
Von hier aus folgen gerade Begrenzungen bis ins Unend- 
liche, die unter dem Winkel 


gegen die z-Achse geneigt sind, also bei + s ohne Knick 
an die Kreisbogen anschließen. Wir haben demnach im 
wesentlichen eine gerade Wand, die in der Umgebung des 
Nullpunktes eine Versetzung um die Strecke 


ö=2R(l—-cosyu)=s/R...... (13) 


aufweist, wobei der Übergang durch die beiden Kreisbogen 
erfolgt. Den Winkel r, wollen wir als sehr klein voraus- 
setzen. Die Flüssigkeit ströme im Unendlichen parallel zu 
den geraden \Wandstrecken mit der Geschwindigkeit wo. 


Aus Symmetriegründen ist die Geschwindigkeit bei x = 0 


. o e - [8 8 ò% o ò $o 


Die Tangentenrichtung der Wand ist dann 


T= To für 2<—s 
Ra 
T=— 9-7 » —s <r <0 
"a 
x 
Ten, » 0<r<s 
s 
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Bild 2. 


Demgemäß erhalten wir für die Geschwindigkeit w in einem 
Punkt zi yı 
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In Bild 2 ist der Verlauf der Kinkun © 


zn 


von der Wand dargestellt, wobei noch an Stelle der Längen r, 
und y, die dimensionslosen Verhältnisse x,/s und y,/s ein- 
geführt sind. Man ersieht daraus, daß schon für den Verlauf 
an der Wand selbst (y,/s = 0) die senkrechte Wendetangente 
gegenüber dem Gesamtverlauf sich kaum bemerkbar macht. 
Schon in sehr kleinem Abstand von der Wand (y,/s = 0,01) 
ist praktisch von dieser Unregelmäßigkeit nichts mehr zu 
erkennen. Man darf daher erwarten, daß die senkrechte 
Wendetangente sich auch physikalisch für die Vorgänge 


— AE der Wand für verschiedene u Yı 
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Verlauf der Geschwindigkeit. 


in der Grenzschicht kaum auswirken wird. Wichtiger er- 
scheint die Gesamtschwankung der Geschwindigkeit zwi- 
schen einem Minimum links vom Nullpunkt und einem 
Maximum rechts davon. Die Größe dieser Schwankung 
nimmt auch mit dem Abstand von der Wand nur wenig 
ab und kommt daher in der Grenzschicht ziemlich voll zur 
Auswirkung. Für eine Unregelmäßigkeit im Verlauf der 


2 = 0,4 
sS 


Wand gemäß Bild 1, wobei beispielsweise i 
sein möge, beträgt die Geschwindigkeitsschwankung zwi- 
schen dem Minimal- und Maximalwert etwas über 10% 
der ungestörten Geschwindigkeit, ist also durchaus merklich. 

An den Stellen z, = 4 s, wo ebenfalls jeweils ein 
Krümmungssprung liegt, zeigen sich im wesentlichen ähn- 
liche Auswirkungen: Der Verlauf der Kurven ist zwar 
anders, aber die durchschnittliche Geschwindigkeitsänderung 
ist von ähnlicher Größenordnung wie in der Umgebung 


von z= Q0. 


IV. Zusammenfassung. 


Die im Geschwindigkeitsverlauf an einer Wand ınit un- 
stetiger Änderung der Krümmung auftretende senkrechte 
Wendetangente macht sich in einem so kleinen Gebiet be- 
merkbar, daß sie im allgemeinen wohl keine nennenswerten 
physikalischen Auswirkungen auf die Grenzschicht haben 
wird. Immerhin treten aber im weiteren Verlauf Geschwin- 
digkeitsunterschiede auf, die zwar je nach dem sonstigen 
Verlauf der Wand verschieden sind, aber in ihrer Größen- 
ordnung und Ausdehnung Störungen der Grenzschicht- 
vorgänge bewirken können. 
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Der Einfluß des Dichtegradienten der Atmosphäre auf die 
Längsbewegung des Flugzeugs. 


Von F. N. Scheubel, Darmstadt. 


Die Längsbewegung des Flugzeugs ist bisher, von einigen 
Sonderfällen, wie z. B. der Berechnung des Geschwindig- 
keitsverlaufs im Sturzflug abgesehen, nur unter der Voraus- 
setzung untersucht worden, daß die Luftdichte im Bereich 
der Flugbahn konstant ist. Die Ergebnisse der Rechnung 
sagen aus, daß die Bewegung aus zwei überlagerten Schwin- 
gungen besteht, von denen die eine große Frequenz und sehr 
starke, manchmal aperiodische Dämpfung, die andere kleine 
Frequenz und sehr schwache Dämpfung hat. .Die erste der 
beiden Schwingungen zeigt sich vor allem im Anstellwinkel, 
während die Geschwindigkeits- und Flugbahnstörungen 
klein bleiben. Man nennt sie deshalb auch die Anstell- 
winkelschwingung. Die zweite Schwingung zeigt sich in 
Störungen der Geschwindigkeit und der Flugbahn, gegen 
die die Anstellwinkelstörungen zurücktreten. Deshalb nennt 
man sie auch die Bahnschwingung. Mit steigender Flug- 
geschwindigkeit nimmt die Frequenz der Anstellwinkel- 
schwingung zu, die der Bahnschwingung ab. Das Dekrement 
der Anstellwinkelschwingung ist von der Geschwindigkeit 
nur wenig abhängig, das der Bahnschwingung nimmt mit 
zunehmender Geschwindigkeit meist ebenfalls zu. Diese 
Ergebnisse werden durch Flugerfahrungen qualitativ be- 
stätigt, doch ist die quantitative Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Messung oft sehr schlecht. Das trifft vor 
allem für die Dämpfung der Bahnschwingung zu. Die 
Gründe hierfür sind noch nicht recht bekannt. Ich will 
im folgenden zeigen, daß der Umstand, daß die 
Bewegung sich in einer Atmosphäre veränder- 
licher Luftdichte abspielt, großen Einfluß auf die 
Bahnschwingung und besonders auf deren Dämp- 
fung haben kann. 

Schon eine einfache Überlegung gibt wesentliche Er- 
kenntnisse (Bild 1). Es sei vorausgesetzt, daß das Flugzeug 
sehr große statistische Stabilität hat, so daß sein Anstell- 
winkel und damit auch der Auftriebsbeiwert, mit dem es 
fliegt, während der Bewegung konstant bleiben. Vortriebs- 
kraft und Widerstand sollen sich ständig ausgleichen, so daß 
keine Energieverluste auftreten und die Summe aus kine- 
tischer und potentieller Energie konstant bleibt. Die Ab- 
weichungen vom Horizontalflug sollen so klein bleiben, daß 
der Bahnwinkel als kleine Größe angesehen werden kann. 
Die Bewegungsgleichung für eine kleine Höhenstörung A 
der Bahn ist dann: 

i ‚Eh 
de” 
Der Auftrieb A, der im Gleichgewichtszustand gleich dem 
Gewicht G ist, wird im gestörten Zustand im Verhältnis 


-h 


A—G. 


Ausgangshohe __ 


der Quadrate der Geschwindigkeit v des gestörten zur Ge- 
schwindigkeit v, des ungestörten Zustandes und im Verhält- 
nis der Dichte o des gestörten zur Dichte o, des ungestörten 
Zustandes geändert: 


2 2 
Ama E 
Ge 20 Vo Co Vo” 
Nach dem Energiesatz ist: 
v? Vo 
h+ — = konst. zs ln 
WË 25 IS CR 


Berücksichtigt man diese Beziehungen, so wird die Bewe- 
gungsgleichung für kleine Ilöhenstörungen, innerhalb deren 
Bereich die Dichteänderung mit der Höhe dieser proportional 
angenommen werden kann: 


d'A &€ gdo 
d S v? oe dh e 
Wird die Dichteänderung der Atmosphäre mit der Höhe 


vernachlässigt, so ergibt sich daraus die bekannte Be- 
ziehung für die Frequenz der Bahnschwingung: 


fu? pe 
d 
w=" f2. 
a 
Bei Berücksichtigung des Diehtegradienten wird hieraus 


o H de, 
go dh 


4] 


ne 


Um den Einfluß des Gliedes 
go dh 


l e d 
zunachst der Dichtegradient ZE der Atmosphäre betrachtet 


dh 
werden. Am einfachsten geschieht dies in folgender Weise: 

Der Dichtegradient ist das Produkt aus der Änderung 
der Dichte mit dem Druck und der Änderung des Drucks 
mit der Höhe: 


abzuschätzen, muß 


EN 
dh dp‘ dh 
Der Zusammenhang zwischen Druck und Dichte in der At- 
mosphäre läßt sich durch ein Polytropengesetz = == konst. 


d l 
darstellen. Dann ist „= —- £- Der Exponent n der Poly- 
dp n p 


trope hängt von dem Temperaturgradienten der Atmosphäre 


SN und der Gaskonstante R der Luft ab. 


Für die der internationalen Normalatmosphäre zugrunde 
gelegte Verteilung ist bis etwa 11000 m Höhe der Tempera- 


= — 0,0065°%/m und n = 1,235. In der 


d T 
dh 


dT 
Stratosphäre wird konstante Temperatur, also dh 


turgradient 


= U 


ee, SS — emt ` E S 


Ü—Ü TT EEE 
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und damit n = 1 angenommen. Die Extreme des Tempe- 
raturgradienten, soweit sie flugtechnisch interessieren, sind 
auf der einen Seite der adiabatische, der n—x = 1,41 er- 
gibt, auf der anderen Seite Temperaturanstiege mit der 
Höhe in Inversionsschichten, die zwar eine beschränkte. aber 
für einen Flug innerhalb ihres Bereichs ausreichende Höhe 


aT ` 0.01° 
ES F : NO 


sprechend n = 0,775 werden auch in größeren Höhen in 
Abgleitinversionen oft beobachtet. Die größten Werte treten 
bei winterlichen Bodeninversionen auf. Hier sind schon 


haben. Temperaturgradienten von ent- 


T f 
dE + 0,050°/m entsprechend 
n — 0,405 in Schichten von einigen 100 m Höhe festgestellt 
worden. 
Der Druckgradient ist nach der hydrostatischen Grund- 
gleichung 


Temperaturgradienten von 


dp _ 
In den Zustandsgrößen der Atmosphäre ausgedrückt wird 
der Dichtegradient: 

do eo 

dh np 


und das mit ihm auftretende Glied in der Bewegungs- 
gleichung: 


ni do no 


eo dh np Th 


x dé 
a? 
Hierin bedeutet a die Schallgeschwindigkeit der Luft in 
Flughöhe. Das Verhältnis von Fluggeschwindigkeit zu 
Schallgeschwindigkeit, das hier autfritt, wird meist als 
Machsche Zahl bezeichnet. 

Die Frequenz der Bahnschwingung für kleine Störungen 
laßt sich jetzt schreiben: 


x v 
e 3 e 


m=" Je ; 


Do. i E E 
Der Summand ga IMME bei hohen Geschwindigkeiten 


n a 


beträchtliche Werte an. So wird er z. B. bei einem Flug 


Dee de E a x v 
mit v æ 200 m/s Geschwindigkeit in 6500 m Höhe rn 
~ 0,4 bei adiabatischer Schichtung der Atmosphäre und 


x v? a ZK 
, " A8 =~ 0,72 in einer Inversionsschicht mit einem Tempera- 


n 

dT £ 
turgradienten Ah” + 0,010°/m. Beim Flug in einer 
starken Bodeninversion kommen sogar unter sonst gleichen 


D? 


Bedingungen Werte bis zu R E~ 1,2 vor. Solche Zahlen 


können keineswegs gegen die Zahl 2 vernachlässigt werden. 


Die physikalischen Zusammenhänge sind leicht zu ver- 
stehen. Für eine kleine Störung der Geschwindigkeit um 


einen bestimmten Bruchteil ihres Mittelwertes ist die Höhen-- 


2 
störung h der Geschwindigkeitshöhe = proportional. Die 


Rückstellkraft, die bei einer Höhenstörung auftritt, ist pro- 
portional der Störung des Staudruckes, der das Produkt aus 


2 
Geschwindigkeitshöhe  — und spezifischem Gewicht y der 


Luft ist. Es kommt also bei Berücksichtigung des Dichte- 
gradienten zu dem aus der Geschwindigkeitsstörung fol- 
genden Anteil der Rückstellkraft noch ein zusätzlicher An- 
teil aus der gleichzeitig und gleichsinnig mit ihr auftretenden 
Dichteänderung hinzu. Durch ihn wird die Rückstell- 
kraft und mit ihr die Frequenz erhöht. Für eine gegebene 
Höhenstörung ist der vom Dichtegradienten nicht beein- 
flußte Teil der Rückstellkraft umgekehrt proportional der 
Geschwindigkeitshöhe, der vom Dichtegradienten abhängige 
Teil von der Geschwindigkeit unabhängig. So kommt es, 
daß mit steigender Geschwindigkeit dieser zweite Anteil dem 
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ersten gegenüber an Einfluß gewinnt. Die Schallgeschwin- 
digkeit der Luft tritt als Maßstab für die Fluggeschwindig- 
keit auf, weil sie die einzige aus den Zustandsgrößen der 
Luft zu bildende Kombination ist, die die Dimension einer 
Geschwindigkeit hat. 

Der Einfluß des Dichtegradienten der Atmosphäre auf 
die Dämpfung der Bewegung ist aus diesen einfachen Über- 
legungen nicht abzuleiten. 

Die weitere Untersuchung soll auf den Fall des Horizon- 
talfluges beschränkt bleiben, da die Behandlung der Längs- 
bewegung im Steigflug in einer Atmosphäre veränderlicher 
Dichte auf große mathematische Schwierigkeiten stößt, die 
eine allgemeine Lösung ausschließen. 

Die Bewegungsgleichungen, in flugbahnfesten Koordi- 
naten aufgestellt, sind: 


in Richtung der Bahntangenten: 


dv 
-— = A IU --G:-sino: 
m T n" G -sin Q; 


in Richtung der Bahnnormalen: 


d’h 
ma S4 — G: cos g; 


um die Quer-(Y)-Achse: 


2 
mi aa = M (a; oy). 


Bei Beschränkung auf kleine Störungen werden hieraus 
lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten. 
Die Luftkräfte werden in bekannter Weise angesetzt. Da- 
bei ist zu beachten, daß bei hohen Fluggeschwindigkeiten 
sowohl der Widerstandsbeiwert e als auch besonders der 
Auftriebsbeiwert c, von der Geschwindigkeit abhängen. 
Der Schubbeiwert e, ist außer von der Geschwindigkeit auch 
von der Luftdichte abhängig, da im allgemeinen die verfüg- 
bare Leistung des Triebwerks von der Luftdichte abhängt!). 
Der Momentenbeiwert cy soll nicht von der Geschwindigkeit 
beeinflußt werden. Dadurch wird die Rechnung durch- 
sichtiger und das Wesentliche des vorliegenden Problems 
tritt klarer hervor. Um die Gleichungen übersichtlicher und 

2G s 


o. Ps v 


= 9- À (mit der »Massenwirkungszahl« M) und das Längen- 


allgemeiner zu machen, wurden das Zeitmaß 


maß eingeführt, weiter die in Teilen der mittleren Ge- 


2G 
PeF 
schwindigkeit gemessene .Geschwindigkeitsstörung mit v, 
die in Teilen des Längenmaßes gemessene llöhenstörung 


mit D und die in Teilen des Zeitmaßes gemessene Zeit mit t 


bezeichnet. So erhält man: 
dp d IN Co dln c, Ò Cw 
Fra ne alt = 
dh dlne, xo, 
F ca dt T Go Cw dln o EE 
dh, xv Ò Ca d IN ca e 
Sëtal ne SAL lët Kë CH 
dh dcu € Ph, da dey dn 
dt? aus Iw dt dt iv ` 8 iy dt 
v V 
DCy s? ur 
u: n — D 


Die Lösung dieses Gleichungssystems führt auf Exponential- 
funktionen der Zeit, deren Zeitfaktoren \Vurzeln der folgen- 
den Frequenzdeterminante sind: 


3) Streng genommen sind auch die anderen Beiwerte von der 
Höhe abhängige, da der Geschwindigkeitseinfluß auf sie von der 
Schällgeschwindiekeit abhängt, die sieh ihrerseits mit der Hohe 
ändert. Doch ist diese Abhängigkeit, wie eine Abschätzung Zeigt, 
verschwindend klein. 
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x v? DIN cs Ò Cw dlnc„ ölne, 
arzt n ar oino da steela I 
Re dca d In cal 
SE na “ òa — ca (2 + dlnv f 
2? deu S7 p Aë dey SI ds om 0 
aus iv a Div "8 Pi de Ze 
V U 


Sie ist 


dienten der Atmosphäre erhält. Ihre Koeffizienten sind: 


5. Grades gegenüber der bekannten Gleichung A. Grades, 


die man ohne Berücksichtigung des Dichter, 


a; = l; 
E ne 8 oln es ra Ou si 
i € \olnv dln» f da A iv? ly 
v 
Dea Dey si Dey 8 TE ölnc„ dln Si Ò Ca dcu 8 
Ar ee ART Me ee ae a 
g Òx DM Oo fv : o ln» olnn dx a Div? ly 
) D D 
Ò Cw) d Olne x mi 
EN 7, SER aa Së T e 
j "ox | ölnv, E ge" R 
) dru ` Si dru S j dru SI Ò Cw D IN ca 
TEEN EE "w ae Is 57° 
z wy’ 8 SR do (wi yes iy g tall S SIno | 
V V 
x ui z DİN ce, Olne Oe ' g? dln e ò lne, 
A neet len e DE, DEn, ee a e AG: 
H o oInv alnn a fin" $ fw ð ln o lnn 
2 , 
Olne„\ dc, $ 
SS 2 a aM -S 
a, = Cu |2 . M 
i 2 | T m EN 
wv më „füc, s MH dru Ù oneg Dvig DIN es : SE |: 
na" ax Eë TEE Pa w| dlnv olnv ding olnv: 
On 
x vn: Orw 8 I olnen DİN eg dln eg ke l- Olne, 
gu e E ru Wen lt, SÉ E 2 - . 
S na A: Ey w Dino dlnv olno | din» 


Die wesentlichen Glieder in den einzelnen Koeffizienten, die 
meist 75 bis 999%, des Betrages ausmachen, sind unter- 
strichen 


Außer im Falle eines großen Flugzeugs niedriger Flächen- 
de, 

D D .. spege M 

belastung und sehr geringer statischer Längsstabilität Sei 


läßt sich diese Gleichung sehr leicht näherungsweise in eine 
quadratische und eine kubische Gleichung aufspalten. Die 
quadratische Gleichung, die auf ein großes, meist komplexes 
Wurzelpaar führt, entspricht der oben als Anstellwinkel- 
schwingung bezeichneten Bewegungsform. Sie wird von 
dem Diehtegradienten der Atmosphäre praktisch nieht be- 
einflußt. Die kubische Gleichung hat als Lösung eine kleine 
reelle Wurzel und ein kleines komplexes Wurzelpaar, das zu 
der oben als Bahnschwingrung bezeichneten Bewegungsiorm 
gehört. In ihr treten Glieder, die den Dichtegräadienten ent- 
halten, mit großem Einfluß auf. Deshalb soll sie allein 
weiter betrachtet werden. 

Ihre Koeffizienten sind nach einer kleinen Umformung: 


b,=1; 
DIN e dln u 
b, = h S 


olnv oa ln» 
Or, an 
S Òx yrd ÎN Ca x v? 
e ~ Ca - Sch J E . 
Dey ui den ry ol» nèf 
oyo AN) "ys 
MN 
D 
Tu. a 
x“ m“ : OA 
In Ca a l l 
na dru up 1 O Ca dru 
ON "ox my’ s 
V 
a Dn en ine, j olne, [2 oalue, | 
Ki C E ri Se a D 
"folno olnu» © olno 9lnv 


Das allgemeine Glied bo hat den Diehtegradienteneinfluß 
gë j als Faktor. Mit verschwindendem Die htegradienten 
geht n—> æ und mit ihm bp —> 0. Bei gegebenem Dichte- 
gradienten nimmt sein Einfluß in bọ für ein bestimmtes 
Flugzeug quadratisch mit der Geschwindigkeit ab, da sieh 
ca umgekehrt proportional dem Quadrat der (ps hwindig- 
keit ändert. 

Der Koeffizient des linearen Gliedes enthält den Dichte- 
gradienteneinfluß als Summanden, der zwar wie oben schon 
angegeben kleiner als die anderen Summanden dieses Glirdes. 
aber nur bei niedrigen Fluggeschwindigkeiten klein gegen 
sie ist. 

Der Koeffizient des quadratischen Gliedes enthält den 
Dichtegradienteneinfluß nicht. 

Für ein statisch längsstabiles Flugzeug sind alle A Koeffi- 
zienten positiv. Ebenso ist dann die IIurwitzsche Stabili- 
dln Ce. xv ð Olne 

ðlnv na? òlno o 
Bei den üblichen Triebwerken ist auch diese Bedingung 
erfüllt. Das Flugzeug ist also stabil. 

Für ein modernes Flugzeug mittlerer Größe und mitt- 
lerer Flächenbelastung wird beim Flug mit hohen Geschwin- 
digkeiten die Größenordnung der Koeffizienten etwa fol- 
gende: 


tätsdiskriminante posiliv, so lange — 


b, =~ +- 0,08, 


x v 
bh: 00l [24 l b , 
, i ui 
a 
x o olne 
ba 0000S. „für. IT 
u ui alno 
x ni = dlhe 
0,0016» „ für “= 1,33. 
n aè oino 


Der Dichterriudienteneinfluß wird etwa 


| 
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SE u” z >» 0,4 

n oi 
sein. Es sind also b, und b, gleicher Größenordnung, wäh- 
rend bo klein gegen sie ist. Als Näherungslösungen der Fre- 
quenzgleichung, die um so besser sind, je kleiner bo gegen b, 
ist, erhält man 


olne òin c DIN ca 
REIH ` Se PE ame | 
ET net n aè 
Tas SRi; 
GE Ae 
ur, 


R: +3 =b — 2R. Ti. 


Die reelle Wurzel r, ist negativ, entspricht also einen ab- 
klingenden Bewegungsanteil, solange der Exponent der 
Druck-Dichte-Polytrope der Atmosphäre größer als Null ist, 
was immer der Fall ist. Ihr Betrag nimmt mit steigender 
Fluggeschwindigkeit zu, und zwar annähernd quadratisch. 
Die Luftschichtung in der Atmosphäre hat großen Ein luß. 
Bei adiabatischer Schichtung, die man als die eine Grenze 
ansehen kann, hat sie den kleinsten, in Inversionen einen 
bis zu 3,5 mal größeren Betrag. 

Der Einfluß der Höhencharakteristik des Triebwerks, der 


in dem Glied eu 2 + ne]. = . 


On e 
beträchtlich sein. Die Größe SC E ist der Anderung des 


enthalten ist,. kann 


Schubes mit der Luftdichte, diese OR im Reise- und 
Schnellfluge recht gut der Änderung der Triebwerksleistung N 
De 


ol 
Daher kann man —-— 
olng 


ersetzen, eine Größe, die 


mit der Luftdichte proportional. 


| BEE dln N 
mit guter Näherung durch òlno 


beim nichtaufgeladenen Motor und beim Laderinotor über 
n N , 
ze 1,3 bis 


dessen Volldruckhöhe etwa ae 
ölno 

idealen Höhenmotor, der trägheitslos geregelt wird, würde 

oln N 

ò Ino 

handene Trägheit des Regelvorganges, über die leider wenig 

bekannt ist, die Bewegung des Flugzeugs beeinflussen wird. 
Bei Flugzeugen mit idealem Höhenmotor, für den an- 

genommen werden kann, daß sich der Schub nicht mit der 

Luftdichte ändert, SÉ 

gemeinen Glied bọ nur dir erste Summand mit dem Faktor 


oln SE te wë 
= stehen. Bei einem Flugzeug, das mit einem Trieb- 


1 A ist. Beim 


= 0 sein. Es ist anzunehmen, daß die immer vor- 


c ; EE 
T also verschwindet, bleibt im all- 


d 
N) Inv 
werk ausgerüstet ist, dessen Schub mit abnehmender Luft- 
D ÎN cs 
dln o 
~~ 1,333 der mit diesem Faktor behaftete Summand in b 
ungefähr ebenso groß wie der erste Summand. Das bedeutet, 
daß in diesem Falle die reelle Wurzel etwa doppelt so groß 
wird wie im Falle des idealen Höhentriebwerks. 

Der doppelte Realteil 2R des komplexen Wurzelpaares, 
der ein Maß für die Dämpfung der Bewegung ist, ist der um 
die reelle Wurzel x, verminderte Koeffizient b, mit negativem 
Vorzeichen. Der Koeffizient b, ist immer positiv, denn der 
Schub aller bekannten Flugzeugtriebwerke nimmt mit stei- 
gender Geschwindigkeit ab; sein Einfluß ist also dämpfend. 
Die reelle Wurzel z, ist immer negativ, ihr Anteil am Real- 
teil also positiv. Daher verkleinert sie den Betrag von 2R 
und wirkt damit entdämpfend. Alles was oben über die 
Abhängigkeit der reellen Wurzel x, von Fluggeschwindigkeit, 
luftschiehtung in der Atmosphäre und Luftdichtenabhän- 
gigkeit des Triebwerks gesagt wurde, gilt sinngemäß auch 


dichte abnimmt, ist für den zu erwartenden Wert 


für die Dämpfung der Bahnschwingung. Zunehmender . 
Temperaturgradient der Atmosphäre, steigende Flugge- 
schwindigkeit und mit der Luftdichte abnehmende Trieb- 
werksleistung wirken also dämpfungvermindernd. 

Die Frequenz der Schwingung, deren Quadrat durch 
R? + I? mit guter Näherung gegeben ist, da R? immer klein 
gegen 9? ist, zeigt recht gut die weiter oben schon abge- 
leitete Tendenz einer Zunahme mit dem Dichtegradienten- 
einfluß. Einzelheiten bieten kein besonderes Interesse. 

Die so gefundenen Beziehungen für die reelle Wurzel r, 
und das kleine komplexe Wurzelpaar x lassen sich noch 
in allgemeiner Form verbessern, etwa durch sinngemäße 
Anwendung des von Bairstow für die Frequenzgleichung 
4. Grades angegebenen Verfahrens. Doch werden die Aus- 
drücke, die man auf diesem Wege findet, unhandlich und 
unübersichtlich. Deshalb soll statt dessen in einem Beispiel 
gezeigt werden, wie sich durch Berücksichtigung des Dichte- 
gradienteneinflusses Dämpfung und Frequenz der Bahn- 
sehwingung ändern. 

Der Rechnung zugrunde gelegt ist ein Flugzeug mit fol- 
genden Merkmalen und folgenden Flugzuständen: 


G 
Flächenbelastung P7 200 kim? 
Spannweite 2 s = 20 m, o 
Trägheitsradius um die Quer-(Y-)Achse i, = }10 - 
Lage des Schwerpunkts 3% der Flügeltiefe vor der Ze 
ferenzachse des Längsmoments, 
I. Flug in Bodennähe mit v = 150 m/s Geschwin- 
digkeit, 
d 
a) bei einem Temperaturgradienten dh 
= — 0,0065°/m, 


e A 


b dh 


— 


bei einem Temperaturgradienten 
== + 0,050°/m, 
c) ohne Dichtegradienteneinfluß, 


H. Flug in H = 6500 ın Höhe mit v = 179 m/s Ge- 
schwindigkeit, 


WA 


a) bei einem Temperaturgradienten 


dh 
= — 0,0065°/ın, 
b} bei einem Temperaturgradienten dh 
-= EL 0,010° m, 
e) ohne Dichtegradienteneinfluß. 
Beide Beispielsgruppen sind durchgerechnet 
olne 
1. für ein ideales Höhentriebwerk mit SI ss, 


ð ln 


EN 
2. für ein nichtaufgeladenes Triebwerk mit =~ SCH se 13, 


Zahlentafel1 zeigt den doppelten Realteil 2 der Bahn- 
schwingung, und zwar 


die erste Näherungslösung der Frequenzgleichung 3. Gra- 
des, bezeichnet mit 2R (3. Gr. 1. Näh.), 

eine mehrfach verbesserte Lösung der Frequenzgleichung 
5. Grades, bezeichnet mir 23 (5. Gr.), 


die Summe der Quadrate von Imaginärteil und Realteil der 
Bahnschwingung, R? + 37, die mit sehr guter Näherung 
gleich dem Quadrat des Imaginärteils und damit der dimen- 
sionslosen Frequenz ist, und zwar 


die erste Näherungslösung der Frequenzgleichung 3. Gra- 
des, bezeichnet mit R? + 3? (3. Gr. 1. Näh.), 

eine mehrfach verbesserte Lösung der Frequenzgleichung 
5. Grades, bezeichnet mit R? -4+ 37 (5. Gr.). 


Aus dieser Zusammenstellung sieht man folgendes: Die 
Verminderung der Dämpfung der Bahnsehwingung durch 
den Einfluß des Dichtegradienten der Atmosphäre ist bei 
Fluggeschwindigkeiten wie sie heute erreicht werden, nicht 
zu vernachlässigen. Besonders stark wird sie beim Flug in 
Inversionsschiehten. Der Einfluß des Triebwerks ist erheb- 
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Zablentafel 1. 
v = 150 m/s. 


H =0 m; 


1 
dT | 
AE Se =} 
Wee Jm as + 6,5 de, 
TT 10,221 0,670 | 0.221 | 0,670 Ka 
n a | 
i 
— 102-2 R | | 
(3. Gr. 1. Näh.) . 7,627 ; 6,426 | 6,825 | 4,377 840 
— 102-2 R (5. Gr.) . | 7,464 | 6,194 | 6,591 3,929 | 8,353 
102 - (R? + J?) | 
(3. Gr. 1.Näh.) . . | 1,869 | 2,161 | wee 2,112 | 1,713 


10? - (R?- J?) (5. Gr.) | 1,869 ` 2,160 | 
H = 6500 m; 


1,815 ; 2,111 | 1,773 


v = 179 m/s. 


dT 


10° ——- Dm Fo +101-65| 410 | 4, 


dh | , = dech 
2 l i 
"E | 0,361 [0388 0,361 | 0,588 en 
n a” 
.- 10°: 2R | | 
(3. Gr. 1.Näh.) . . | 7,262 | 6,721 | 5,985 | 4,838 _ 8,40 
— 10°-2R (5. Gr.) . | 6,716 | 6,154 | 5,402 | 4,212 | 7,879 
102. (N? J?) 
(3. Gr. 1.Näh.) . . | 6,093 | 6,588 | 6,030 | 6,499 5,177 
Im. (äs +- J?) (5.Gr.) | 6,000 | 6,459 | 5,942 | 6,410 | 5,254 


lich, wenn die Leistung mit der Höhe abnimmt. Beim 
liöhentriebwerk verschwindet er, solange dessen Leistung 
konstant bleibt. Dabei ist allerdings noch einmal darauf 


hinzuweisen, daß es ein ideales trägheitsfrei geregeltes 
Höhentriebwerk nicht gibt, und daß der Einfluß der Träg- 
heit der Höhenregelung des Triebwerks entdämpfend wirken 
kann. 

Wie man aus einer Differenzenbildung sehen kann, wird 
die Abminderung der Dämpfung in allen Fällen, in denen sie 
beträchtlich ist, auf etwa 10% genau durch die erste Nahe- 
rung der reellen Wurzel dieser Gleichung angegeben. Diese 
Größe ist sehr leicht abzuschätzen. Sie ist 


= Toa 
x w òlnv olnv dlno f 
DMa x ui 


24 ln» + a? 


H a” 


a C; 


A (2R) = 


e "3 


So hat man die Möglichkeit, sich schnell Gewißheit darüber 
zu verschaffen, ob die Dämpfungsverminderung kritisch 
werden kann. 

Die Erhöhung der Frequenz der Bahnschwingung ist 
ebenfalls spürbar. Der Einfluß der Luftschiehtung in der 
Atmosphäre ist auch hier sehr groß. Die Höhencharakteri- 
stik des Triebwerks verändert, wie nach den oben dargestell- 
ten Zusammenhängen zu erwarten ist, die Frequenz prak- 
tisch nicht. Die Veränderung der Frequenz wird durch div 
erste Näherung der abgekürzten Frequenzgleichung 3. Grades 
gul erfaßt. 

Für die Praxis sind zwei Folgerungen zu ziehen: Bei 
Flug mit sehr großer Geschwindigkeit, vor allem in großen 
Höhen ist für die Frequenz und besonders für die Dämpfung 
der Bahnschwingung ein so großer Einfluß des Dichte- 
gradienten der Atmosphäre vorhanden, daß er bei der Nach- 
rechnung von Messungen nicht vernachlässigt werden darf. 

Bei der Bestimmung von Frequenz und Dämpfung der 
Bahnschwingung bei schnellen Flugzeugen sind Inversions- 
schichten, die man bei Flugmessungen gelegentlich gerne 
aufsucht, zu meiden. 
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Die achsensymmetrische kegelige Überschallströmung. 


Von A. Busemann, Braunschweig. 


Bei Überschallgeschwindigkeit und Vernachlässigung der 
Reibung gibt es »mapstabloses Gasströmungen, d. h. solche, die 
sich bei beliebiger Vergrößerung oder Verkleinerung auf sich 
selbst abbilden. Als ebene Strömung ist die bekannte Prandtl- 
Meyersche Strömung um die Ecker von dieser Art. Zu diesen 
Strömungen im Raume, die auch als kegelfürmige Strömungs- 
felder bezeichnet sind, gehört beispielsweise die gerade und die 
schrag angeblasene Kegelspitze. In der vorliegenden Arbeit 
werden die kegelförmigen Strömungsfelder mit Achsensymmetrie 
eingehend untersucht. Es läßt sich zeigen, daß als Parallel- 
strömung beginnend überhaupt nur zwei Typen und deren 
Vereinigung möglich sind: 1. der bekannte axial angeblasene 
Kegel und 2. eine besondere Art von Verdichtungsdüsen. Sämt- 
liche Strömungen weisen kegelförmige Verdichtungsstöße auf. 
Die Strömung an der Kegelspitze wird mit Rücksicht auf ihre 
ballıstische Anwendung vollständig für sämtliche Kegelwinkel 
und Machsche Zahlen integriert. (Geschlossene Ausdrücke er- 
geben sich nur für kleine Kegelwinkel. Das asymptotische Ver- 
halten für Machsche Zahlen nahe eins wird besonders dargestellt. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Die Differentialeleichung des kegrelförmigren Feldes. 
III. Die Differentialzleichung des kegelförmigen leldes bei 
Achsensyinmelrie. 
IV. Die Geschwindirkeitsverhältnisse an Kegelspitzen. 
V. Zusammenfassung. 


Einleitung. 

Die axiale Überschallströmung gegen kegelförmige 
Spitzen habe ich 1929 in einem Vortrag behandelt, von dem 
nor em kurzer Auszug!) in das Schrifttum eingegangen ist. 
Daher ist dieselbe Strömung teils abhängig. teils unabhängig 
von mehreren anderen Autoren?) behandelt. Kine Verall- 
gemeinerung des hierbei auftretenden Strömungstypes habe 
ich 1935 in Rom auf der Volta-Tagung?) vorgetragen und 
als kegeliges Strömungsfeld bezeichnet. Obwohl durch die 
inzwischen erschienenen Arbeiten verschiedene einzelne 
Integrationen vorliegen, fehlte noch die größere Arbeit, 
fur Luft alle möglichen Kegelwinkel und Machschen Zahlen 
der Anblasung so engmaschig zu integrieren, daß der Über- 
blick vollständig wird. Diese Arbeit ist inzwischen von 
meinen Mitarbeitern W. Ilantzsche und H. Wendt mit Hilfe 
des Rechenbüros meines Instituts durchgeführt. Sie haben 
dabei die Genauigkeit der zeichnerischen Lösungen durch 
numerische Integration nach dem Verfahren von Runge- 
Kutta kontrolliert und sich besonders um die genaue Lage 
der Endpunkte der Integrationslinien bemüht, die beim 
Zeichnen am leichtesten unsicher wird. Die von ihnen ge- 
wählten Machschen Zahlen entsprechen den Druekzahlen 
(999), 996, 992, 988 usw. 964, 956, 945, 930, 870,9 nach meiner 
Zählung im Handbuchartikel®). 
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Spitzen bei Be- 
Mech. 


Wien-Harms, Handbuereh 


Ich freue mieh, diese Werte noch zum Gedächtnisheft 
des leider so früh verstorbenen G.Wieselsberger herausbringen 
zu können, der sich gerade in den letzten Jahren besonders 
stark mit Gasdynamik beschäftigt hat und in seinem Über- 
schallkanal Kegelspitzen messen ließ. 

Durch genaue Untersuchung aller möglichen kegeligen ` 
Strömungen mit Achsensymmetrie wird gezeigt, daß es 
neben den kegelförmigen Spitzen nur noch eine bestimmte 
Art von Verdichtungsdüsen gibt, deren Strömungen in 
diese Gruppe fallen. Dabei wird besonders eingehend dar- 
gelegt, warum diese beiden Strömungen bei vollkommenen 
Gasen nie völlig isentropisch verlaufen können. Eine 
Untersuchung darüber, wie weit die Strömungen an kegel- 
förmigen Spitzen beobachtbar sind, wie Crocco®) dies für 
die Strömung an Keilschneiden gezeigt hat, fehlt dagegen 
noch. 


IL Die Differentialgleichung des kegelförmigen Feldes. 
1. Wechselseitige Beziehungen zwischen Strö- 
mungsraum und (eschwindigkeitsbild. Im Gegen- 
satz zu meinem Vortrag 1929, in dem ich die Beziehungen 
anschaulich entwickelt habe, möchte ich hier die analyti- 
sche Ableitung des Volta-Berichtes ausführlicher wieder- 
holen. Im Strömungsraume x, y, z soll der Strömungs- 
zustand durch ein stationäres Geschwindigkeitsfeld mit den 
Komponenten u, v, w festgelegt sein, wobei vorausgesetzt 
wird, daß für dieses Feld ein Geschwindigkeitspotential d 
besteht. Der Einwand, daß diese Voraussetzung im kegeligen 
Feld bei gewöhnlichen und bei vollkommenen (rasen nur 
selten erfüllt werden kann, ist hier unwesentlich, weil das 
später allein behandelte achsensymmetrische kegelige Feld 
für alle Gase einer dieser seltenen Fälle ist. Für das Po- 
tential liefert die (rasdynamik unter Verwendung der 
Schallgeschwindigkeit a folgende Differentialgleichung 


IER l IEN í w? ` 
EEE PA E a - ",) 
rr | a? l A Yy aè Sg zz | a? | 
uv u w vV 
— 2 Ø,; a ` 2 Dr: oa ` 2p: "3 =0. e (1) 
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Die unteren Indizes sind als vereinfachte Bezeichnungen 
für die partiellen Ableitungen nach den Raumkoordinaten 
angewandt. Nach der Definition des Geschwindigkeits- 
potentials ergeben die ersten partiellen Ableitungen nach 
den Raumkoordinaten die Geschwindigkeitskomponenten 
p, =u, PD, =v, PD, =w. Benutzt man die Geschwindig- 
keitskomponenten als die Koordinaten eines dreidimensio- 
nalen Geschwindigkeitsbildes (Hlodograph), so ist durch die 
totalen Differentiale 


du=®P,,dce+P,,dy we) 


dv = yrd +-Pyydy } Py:d2|-.-:..(2 
dw=®,,dr -P,,dy-+P..d: 
jedem  Volumenelement des Strömungsraumes mit den 


Kanten dr, dy, ds dureh Vermittlung der zweiten Ablei- 
tungen des Potentials ein bestimmtes Volumenelement des 
Geschwindizrkeitsbildes zugeordnet. Diese Zuordnung laßt 
sich umkehren, wenn die Determinante jenes linearen 

9 L. Crocco, 
nell’ intorno di una prora a diedro. 


Singolarità della corrente gassosa jperracustiea 
Arrotechniea 17 (1937), N 51". 
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Gleichungssystems nicht verschwindet. Die Umkehrung 


lautet: 
dr = Xuu du + Xuv dv + Tue d'W 
dy =Xvu du Ze düt: Feed, (DI 
dz = Xwudu + Zwvdv + Xwwdw 


Sie wird in bekannter Weise durch das nach Legendre trans- 
formierte Potential y (u,v, w) des Geschwindigkeitsbildes 
geleistet, das die Beziehung erfüllt: 

y (u,v, w) =u zr +vy + wz—® (x,y,z). . . (4) 
und dessen erste Ableitungen nach den Geschwindigkeits- 
komponenten die Raumkoordinaten y, = x, Xo = Y, Xw = Z 
ergeben, wie man durch die Differentiation von (4) feststellt. 
Mit Hilfe des Legendreschen Potentiales x lassen sich die 
Beziehungen als völlig wechselseitige erkennen. 

2. Die Besonderheiten des kegeligen Feldes. 
Gerade in unserem Fall des kegeligen Feldes erfahren die 
wechselseitigen Beziehungen eine gewisse Entartung, wobei 
die Darstellung der Strömung im Geschwindigkeitsbild ihre 
Koordinaten besser ausnutzt als die räumliche Darstellung. 
Legt man nämlich den ausgezeichneten Punkt des kegeligen 
Feldes, die Spitze der Kegel, in den Koordinatenanfangs- 
punkt, so ist es das Kennzeichen des kegeligen Feldes, 
daß alle Strömungen auf sich selbst abgebildet werden, 
wenn man die räumlichen Koordinaten mit dem gleichen 
Faktor vergrößert oder verkleinert. Alle Strahlen von der 
Kegelspitze aus verbinden demnach nur Punkte mit gleichem 
Geschwindigkeitsvektor, gleichem Druck und gleicher 
Dichte des Gases. Bestimmt man für eine solche Strömung 
das Geschwindigkeitspotential, wobei sich als besonders 
einfache Integrationswege die Strahlen aus dem Koordi- 
natenanfangspunkt anbieten, so erhält man 


P = | (udr+vdy+wdz) = u x -v y 4+ w3 + konst. (5) 


Dieses Potential in (4) eingesetzt, liefert für das Legendre- 
sche Potential y im Geschwindigkeitsbild nur eine einzige 
Fläche (Bild 1): 

(+a) 


Hierin finden wir die Aussage, daß die Möglichkeiten der 
dreidimensionalen Strömung im kegeligen Feld nicht aus- 
geschöpft werden können, ganz besonders deutlich aus- 
gedrückt, während sie im Strömungsraum doch nur als eine 
zusätzliche Verabredung erscheint. Bildet man nun das 
totale Differential von y auf der Fläche y = konst., so er- 
gibt sich 


dy = yudu + Zy dv + Zuwdw = xdu -+ ydv+ zdw = 0 (4b) 


Hieraus folgt, daß der Strahl des Strömungsraumes mit den 
laufenden Koordinaten r, y, z senkrecht auf dem zugehörigen 
Flächenelement der y-Fläche steht. Allein die Geometrie 
der x-Fläche im Geschwindigkeitsbild liefert demnach alle 
quantitativen Aussagen sowohl über die vorkommenden 
Geschwindigkeiten als auch über die Orte, an denen sie auf- 
treten. Dabei benutzen die bisher verwendeten Gleichungen 
keine andere Forderung, als daß im kegeligen Feld ein Ge- 
schwindigkeitspotential bestehen soll. 


3. Die Beschränkung auf zwei Koordinaten. 
Nicht alle Flächen im Geschwindigkeitsfeld lassen sich als 
Abbildungen von kegeligen Gasströmungen deuten. Hierzu 
ist erforderlich, daß vom Strömungspotential die Gleichung 


y (u, v, w) =konst.. ...... 


Bild TI Geschwindigkeitsfläche des kegeligzen Strömungsfeldes. 


Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lie 4 


(1) erfüllt wird. Die bisher zur Übertragung dieser Gleichung 
angegebenen Mittel, die Gleichungen (3) und (4) werden 
zunächst unbestimmt, weil die vorkommenden Geschwin- 
digkeiten eine Fläche und keinen Raum des Geschwindig- 
keitsbildes erfüllen. Die Abhängigkeit der zweiten Ablei- 
tungen des Geschwindigkeitspotentials in (2) beim kege- 
ligen Feld erkennt man daraus, daß sämtliche Änderungen 
der Geschwindigkeitskomponenten du, dv, dw verschwinden 
müssen, wenn man den Fortschritt dr, du, d: proportional 
den Ortskoordinaten zu, z wählt, also auf einem Strahl 
durch den Koordinatenanfangspunkt bleibt. Diese drei 
Gleichungen: 


du=®,,.2+9,y+9,.2=0 
dv EEN 
dw=6®,,1+4+9,,y+4%..2=0 

legen von den sechs verschiedenen zweiten Ableitungen 


. (6) 
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` Am einfachsten liest man diese Gleichungen, wenn man be- 


rücksichtigt, daß die Strahlen aus dem Koordinatenanfangs- 
punkt durch die beiden unabhängigen Koordinaten x und y 
auf der Ebene z = 1 dargestellt werden können. Zur Be- 
schreibung der -Fläche im Geschwindigkeitsbild wird man 
entsprechend auch nur die beiden Koordinaten u und v 
als unabhängige Koordinaten behandeln und die Koor- 
dinate w als eine abhängige Funktion von u und v in der 
Form w (u, v) schreiben. Die Orthogonalität von dem Orts- 
vektor und dem Flächenelement nach Gleichung (4b) 
gestattet schon aus den partiellen ersten Ableitungen von w 
die Richtungstangenten des zugeordneten Strahles abzu- 
lesen: : 

Ou z _ òw H = 
Wy = a ES Wy = Se 2 u Aë s œ (7) 
Für eine Ebene z = konst. des Raumes ergeben sich daraus 
die totalen Differentiale 


de=— zdw=— zwudu—zwu,.dv| 


(7a) 

dy = — zd Wy =—ZWyu du — zwy,„dv | 
Der unabhängige Bestandteil von Gleichung (2) heißt eben- 
falls auf einer Ebene dz = 0: 


E E ea (š) 

dv =Ø, ydr +4 Ou du 

Bei nichtverschwindender Determinante von (7a) 
Azwu Hie o — win #0...... (7b) 


läßt sich (8) aus (7a) gewinnen, und man erhält folgende 
Gleichungen zwischen den zweiten Ableitungen von ® 
und w: 


ER w 
De ee i 
w 
By 


Die drei noch fehlenden Ableitungen ergeben sich hieraus 
nach (6a) unter Verwendung von (7): 


Ba Wry Wu Wuv Wy p —_ Wuv Wy — vu Wo 
Be Zem ` zA D vı = 77° WW ES 
a " Ar d 
| , In 
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Damit läßt sich unmittelbar die Differentialgleichung (1) 
für das Geschwindigkeitspotential der Gasströmung in die 
Differentialbedingung für die z-Fläche im Geschwindigkeits- 
bild verwandeln und man erhält: 


Al "e ee m 
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(10) 


Hwn | — wu w 


Diese Gleichung für das allgemeine kegelige Feld wurde 
deswegen abgeleitet, weil sie im Volta-Bericht durch einige 
Druckfehler entstellt ist (dort Gl. (36), S. 350 bzw. Lufo 
Bd. 12, S. 217). 


HT. Die Differentialgleichung des kegeligen Feldes 
bei Achsensymmetrie. 


1. Übergang zur Achensymmetrie. Sollen aus- 
schließlich achsensvinmetrische Strömungen behandelt wer- 
den, so sind weitere wesentliche Einschränkungen zu machen, 
die nur noch eine unabhängige Koordinate im Strömungs- 
raum oder im Geschwindigkeitsbild übrig lassen. Im Strö- 
mungsraum möge die Syininetrie in bezug auf die v-Achse 
vorhanden sein. In diesem Falle muß auch die Fläche 
im Geschwindigkeitsbild eine Drehfläche, und zwar um die 
u-Achse darstellen. Für eine derartige Fläche braucht man 
nur die Meridianlinie in einem Achsenschnitt zu bestimmen, 
der senkrecht zur Drehachse eine Geschwindigkeitskompo- 
nente » und parallel zu ihr die unveränderte Geschwindig- 
keitskomponente u enthält. Die Funktion «w (u) ist die 
Gleichung der Meridianlinie in diesem Schnitt. Der Anschluß 
an die früheren Koordinaten wird für eine Drehfläche durch 
die Gleichung vermittelt: | 

[w (u, v)? = [o (u)]? — uf (11) 
Führt man zunächst auf beiden Seiten die partiellen Dif- 
ferentiationen durch und geht man dann zu dem Achsen- 
schnitt der Ebene v — 0 über, so ergeben sich sofort folgende 
einfache Beziehungen : 


w (u, 0) = o (u), v=0 


L 
Wu = fw =W, 


u = u, 
= 0 
u l l (ila) 


Wan — duu ~= w, War T 0, Wu ir zu: 
w o 
Danach läßt sieh die Gleichung (10) jetzt in folgender Form 
schreiben: 


2 2 
wl et kri SE | — 20 0 

Die neue Geschwindigkeitskomponente w und deren Ab- 
leitungen kann man für jeden Achsenschnitt benutzen. 
Solange man sich nur auf die achsensymmetrischen Strö- 
mungen beschränkt, wird man die w-Achse etwa, wie eben 
angenommen, mit der w-Achse zusammenfallen lassen, 
oder man wird sie noch lieber in die v-Achse legen, um wie 
in der ebenen Strömung mit den Koordinaten z, y und den 
Geschwindigkeitskomponenten u, v zu arbeiten. Mit v (u) 
lautet die obige Gleichung anders zusammengefaßt: 


vv’ = 1 + (vr) — 2: a ar (12) 


Bei der Übertragung in den Achsenschnitt r y des Strö- 
mungsraumes liefert v’ dann Gleichung (7) entsprechend den 
Strahl vom Ursprung aus: 


(7c) 


Für die zeichnerische Behandlung der Differentialgleichung 
(12) eignet sich besser eine andere Schreibweise, die man in 
ihrer vollen Bedeutung rascher bei der Gewinnung aus der 
allgemeinen Gleichung (10) erkennt, indem man ein neues 
Koordinatensystem U, V, W anwendet, das dem im Augen- 
blick gerade betrachteten Punkt u,v,w auf der x-Fläche 
besonders angepaßt ist. Die drei Freiheitsgrade der Drehung 
des Koordinatensystems um den Ursprung kann man so 
ausnutzen, daß die W-Achse parallel zur Flächennormalen 
gerichtet wird und damit Wy und Wp für dieses Flächen- 
element verschwinden. In ihrer Verlängerung möge die 
Flächennormale direkt die U-Achse im Punkte U schneiden, 
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Bild 3. Die 


Konstruktion der Meridianlinie. 


so daß der betrathtete Punkt die Koordinate V = 0 er- 
hält. Die allgemein gültige Gleichung (10) verrät dadurch 
ihre Vorschrift für die Krümmung der y-Fläche in der ein- 
fachen Form: 

U? 
Wr + W pr l = Zei — EEN 


Wegen der besonders bequemen Lage sind Hr, und Wry 
direkt die Krümmungen also die reziproken Krümmungs- 
radien Rẹ und AR, in den beiden zueinander senkrechten 
Richtungen U und V. In jedem kegeligen Feld gilt daher: 
2 

Ri] HRe =0 (Bild 2). |.. (10b) 
Im Achsenschnitt einer achsensymmetrischen Strömung 
fallen bei dieser besonderen Lage nur die beiden Achsen U 
und W in die Schnittebene, während die V-Achse auf ihr 
senkrecht steht. Trotzdem kann man beide Krümmungs- 
radien leicht in ihr erkennen. Rv ist natürlich der im Achsen- 
schnitt sichtbare Krümmungsradius der Meridianlinie, aber 
auch der Krümmungsmittelpunkt für Ry liegt wie alle 
Punkte der Normalen in der Schnittebene. Es muß der 
Schnittpunkt der Normalen mit der Drehachse sein, wie 
man leicht erkennt, wenn man an eine Kugel denkt, welche 
die Drehfläche berührt und gerade in der Richtung senk- 
recht zum Achsenschnitt eine genügend lange Berührung 
mit ihr besitzt. Für die Meridianlinie der Drehfläche ist Rr 
einfach deren Krümmungsradius R und es ist R, die sog. 
Normale N der Linie in bezug auf die Drehachse. Mit diesen 
Bezeichnungen heißt jetzt (10b): 


N 


en (Bild3) . . . (12a) 


Ist der Nenner auf der rechten Seite positiv, so liegt die 
Meridianlinie zwischen der Normalen und dem Krümmungs- 
mittelpunkt, die Drehfläche selbst erhält dadurch sattel- 
förmige oder negative Krümmung. Überwiegt das negative 
Glied im Nenner, so liegen Krümmungsmittelpunkt und ` 
Normale einseitig von der Meridianlinie und man erhält 
eine Drehfläche mit kugelförmiger oder positiver Krüm- 
mung. 

Berechnet man (12a) aus (12), so kann man diese Ge- 
stalt leicht finden, wobei sich U als folgende Abkürzung 
herausstellt: 
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Bei stationären drehungsfreien Gasströmungen hängt die 
Schallgeschwindigkeit a nur vom Betrage der Strömungs- 
geschwindigkeit ab, sie ist also auf Kugeln um den Koordi- 
natenanfangspunkt des Geschwindigkeitsbildes konstant. 
Im Achsenschnitt w = 0 sind dies konzentrische Kreise, 
die man auf folgende Weise allgemein angeben kann: 


a? = f (u? + v’) (13) 
Vollkommene Gase mit konstantem Adiabatenexponenten x 
liefern die einfache Beziehung: 


Ben x Ge 
D nn [2 — (u +29} = Gi eg Gë +v?) (13a) 
worin c die konstante Maximalgeschwindigkeit, a* die kon- 
stante Schallgeschwindigkeit im sog. kritischen Strömungs- 
zustand ist. Gegenüber (13) heißt das, die vollkommenen 
Gase zeichnen sich durch verschwindendes f” und nicht 
positives f’ aus. Teilweise kann man das allgemeinere Ver- 
halten aller Gase in der Nähe ihrer Verflüssigung erkennen, 
wenn man die Ergebnisse auch für positive f’ untersucht. 
Der bekannte Ausnahmefall mit x = — 1, der auch bei 
unseren Betrachtungen wieder eine besondere Stellung be- 
kommen wird, läßt sich auf diese Weise physikalisch deuten. 

2. Die singulären Stellen der Differential- 
gleichung. Da die gesuchten Integrationslinien stets 
Meridianlinien von Drehflächen sind, genügt es, sich auf 
positive Werte v zu beschränken. Neben der u-Achse ist 
noch der Kreis mit maximaler Geschwindigkeit c oder mit 
a = 0 die natürliche Berandung des Integrationsgebietes. 
Das Gebiet wird zweckmäßig in den Unterschallbereich 
nahe dem Koordinatenanfangspunkt und in den Überschall- 
bereich geteilt, die ihre gegenseitige Grenze auf dem Kreis 
mit u? + v? = a*? haben. Im Überschallbereich werden 
zweckmäßig die »Charakteristiken«*) der ebenen Strömung 
eingezeichnet, die mit unseren Bezeichnungen die Linien 
U = + a darstellen (Bild 4). Denn U, der Abstand der 
Normalen vom Koordinatenanfangspunkt, liefert einen 
Wert U?, der für einen beliebigen Punkt u,v die obere 
Grenze U? = u? + v? und die untere Grenze Null erreicht, 
wenn sich das Linienelement in diesem Punkt von radialer 
Richtung um 90° dreht. Da nun im Überschallbereich 
Um? größer als a? ist, muß es zwei Richtungen geben, 
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Bild 4. Singularitäten im Integrationsgebiet mit den Charakteristiken 
der ebenen Strömung. 


a Merldianlinien mit R = 0, 

SZ Meridianlinie u = konst. (R = œ). 

» Wendepunkt einer Meridiankurve bei U = +a, 
d Einlauf der Meridianlinie in die u-Achse, 


auf denen wegen U = 4a der Nenner in Gleichung (12) 
verschwindet. Die »Charakteristiken« mit U= + a besitzen 
demnach zwei Scharen, die einander schneiden. Sie sind 
bei vollkommenen Gasen Epizykloiden, die am Kreis 
a = Of beginnen und den äußeren Kreis a = 0 berühren. 
Bei x = 1 erhält man Kreisevolventen, und es ist a = 0 
erst im Unendlichen möglich, weil im Endlichen stets 
a = a* gilt. Der anormale Fall x = — 1 besitzt den Wert 
a=0 am inneren Rand des Geschwindigkeitsbereiches. 
Die Charakteristiken sind dort geradlinig und tangieren 
den Kreis a = 0. 

Die singulären Stellen sind aus der Gleichung (12a) so 
leicht zu entnehmen, daß hier nur die Tatsachen berichtet 
werden sollen. Für N = œ oder U = a wächst der Krüm- 
mungsradius R über alle Grenzen, so daß die Determinante 
(7b) verschwindet, und die Darstellung der Strömung im 
Strömungsraum auf Schwierigkeiten stößt. Auf der u-Achse 
und auf dem Kreis a = 0 sind dagegen unendlich kleine 
Krümmungsradien möglich. l 

Die Linien u = konst. sind Lösungen wegen N = œ 
und R = œ, die jedoch wegen ihrer Unbrauchbarkeit im 
Strömungsraum weiterhin nicht mehr mit erwähnt werden 
sollen. Dasieim Inneren des Integrationsbereiches keine Ver- 
zweigungen besitzen, sind sie die Gewähr dafür, daß keine 
brauchbaren Integrationslinien über Punkte mit du = 0 
zu mehrdeutigen Werten v bei gleichem u gelangen können. 
Auf dieselbe Weise ließen sich sofort die Lösungen U = a 
abtun, wenn die Charakteristiken wie bei x = — 1 gerad- 
linig wären und mit R = œ die Gleichung (12a) auf der 
ganzen Länge erfüllen. Dann wäre man sicher, daß alle 
anderen Lösungen keine Punkte mit verschwindender 
Krümmung außer am Rande mehr besitzen können. Da 
aber die gewöhnlichen Charakteristiken gekrümmt ver- 
laufen, während eine Integrationslinie bei U = a sicher nicht 
gekrümmt sein kann, berühren die Integrationslinien die 
Charakteristiken stets von außen. Besitzt jede Schar der 
Charakteristiken für sich eine endliche überall gleichsinnige 
Krümmung, so ist eine derartige Berührung von außen mit 
jeder Schar aber höchstens einmal möglich. Die Integrations- 
linie selbst erhält am Berührungspunkt einen Wendepunkt. 
so daß die Richtung der Normalen vor und hinter dem 
Wendepunkt dieselben Werte durchläuft und damit den- 
selben Strahlen im Strömungsraum zwei verschiedene Ge- 
schwindigkeiten zugeordnet würden. Das Verschwinden der 
Determinante (7b) zeigt also, daß nur Linienstücke ohne 
Wendepunkt brauchbare Strömungen darstellen. 

Zu unendlich starker Krümmung führt die Gleichung 
(12a) nur bei Annäherung an die Grenzen des Bereiches 
also an die u-Achse wegen N = 0 und an die Größtgeschwin- 
digkeit wegen a = 0. Jeder Punkt der Grenzen ist selbst 
als unendlich kleiner Kreis Lösung, doch ist der Grenz- 
kreis daneben in seiner ganzen Ausdehnung eine Lösung 
mit U=0. Die u-Achse besitzt im Unterschallteil und 
Überschallteil einen recht verschiedenen Einfluß auf Linien, 
die sich ihr zu nähern suchen. Bei Unterschallgeschwindig- 
keit wird die Linie noch bei endlichem Abstand von der 
Achse in die Richtung parallel zu ihr gekrümmt und so stets 
zur Umkehr gezwungen, während bei Überschallgeschwin- 
digkeit jeder Punkt der Achse in zwei Richtungen wirklich 
erreicht werden kann. Man erkennt dies durch Reihen- 
entwicklung nach Gleichung (12) mit einer Schallgeschwin- 
digkeit nach Gleichung (13) vom Punkte u, der Achse aus. 
Man findet: | 


Q— fu? 


2 
u 
EN BEA 
a, 


= 3 
1) su mm an 201") 


(u — u)? 


ed 2 Ke 


-- (1—- f)(5-2f}) — za 


x ehe 


Busemann: Die achsensymmetrische kegelige Überschallströmung 


oder einfacher für vollkommene Gase nach Gleichung (13a): 


s= E ED EN 
Za) el 
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Die Möglichkeit, nahe der Achse starke Krümmungen 
anzuwenden, dient also bei Überschall dazu, die Integra- 
tionslinien in die Richtung und in die doppelte Krümmung 
der Charakteristiken zu lenken, so daß hier ausnahms- 
weise einmal eine Berührung derselben von innen statt- 
findet. Während an den regulären Punkten schon die Rich- 
tung einer Integrationslinie wählbar ist, können aus der 
Achse an einem Punkte mit Überschallgeschwindigkeit 
nur solche Linien starten, die sich erst in der Krümmungs- 
änderung des 4. Summanden durch die wählbare Konstante 
C unterscheiden. Eine zusätzliche scharfe Krümmungs- 
änderung wird allen gemeinsam noch durch das logarith- 
mische Glied des 3. Summanden in (14) oder (14a) vorge- 
schrieben, das außer bei x = — 1 nur an einer bestimmten 
Stelle der w-Achse verschwindet. Dies Glied bedeutet 
praktisch nur, daß die Evolute der Integrationslinien hier 
eine infinitesimale flache Stelle besitzt, die auch bei zeich- 
nerischer Lösung keine ungewöhnlichen Schwierigkeiten 
bereitet. 

Die Verhältnisse auf dem Grenzkreis sind ähnlich. 
Mit Ausnahme der beiden Punkte auf der u-Achse besitzt 
der Kreis, der selbst Lösung ist, bei gewöhnlichen Gasen 
überall Verzweigungspunkte, d. h. man kann ihn tangential 

Il. ’ 
unter dem Krümmungsradius R = Ir 
3— x 


Za Umax Verlassen. 
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3. Näherungslösungen in der Nähe der Achse. 
Wenn die Achse selbst auch besonders singulär ist, kann 
man doch für einen kleinen aber endlichen Abstand starke 
Vereinfachungen in der Gleichung (12) vornehmen, die zu 
brauchbaren Näherungslösungen führen. Man wird den 
dritten Summanden der rechten Seite konstant gleich dem 
Anfangswert setzen: 


vo” = 1 Lien i ee (15) 


Lösungen dieser Gleichung lassen sich mit einer Kreis- oder 
Hyperbelfunktion sowie für u, = a, mit der Exponential- 
funktion ansetzen. Die wesentlich verschiedenen Fälle 
sind folgende: 


v = d SS lsin “ d (15a) 
E für Überschall 
f > 
8 UŽ ant t 15b) 
v di a7 l Sin ' | ( 
Au 
v=Be * für Schallgeschwindigkeit (15c) 
I 2 Së | 
— A Į 1— = Coj” i " für Unterschall . . (15d) 
1 


Die beiden Integrationskonstanten sind A und u, bzw. B. 
Diese Näherungen zeigen die Grundtypen aller Lösungen 
auch in größerer Entfernung von der Achse. Bei Über- 
schallgeschwindigkeit liefern die Meridianlinien Drehflächen 
von positiver oder negativer Krümmung, bei Unterschall- 
geschwindigkeit nur von negativer also sattelförmiger 
Krümmung. In der durch das Vorzeichen von u, — u be- 
reits vorgesehenen Richtung abnehmender Geschwindig- 
keiten betrachtet, erhält man bei der Übertragung in den 
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Strömungsraum nach Gleichung (7c) aus der Lösung (15a) 
eine Verdichtungsdüse, die mit Parallelströmung beginnt 
und wieder mit Parallelströmung endet. Die Störung der 
Parallelströmung geht von der gekrümmten Düsenwand 
aus, sie trifft die Strahlachse in einem einzigen Punkt und 
läßt die Strömung im Machschen Kegel stromabwärts dieses 
Punktes sofort wieder ungestört abströmen. Bei der Lösung 
(15b) ist der Sitz der Störung in der Achse zu suchen, denn 
es wird von der Störung nur das Innere eines nach stromab- 


a? 
= i rat 
erfaßt. Man kann diese Strömung durch eine feste kegel- 
förmige Wand dort begrenzen, wo die Normale der Inte- 
grationslinie gerade durch den Koordinatenanfangspunkt 
des Geschwindigkeitsbildes zeigt, d.h. in jedem Punkte 
Ha, Da, wo der Geschwindigkeitsvektor parallel zur Begren- 
zung zz, Ma verläuft. Diese Bedingung lautet nach Gleichung 
(cl: 


| 
wärtsgeöffneten Machschen Kegels S = 


vi 


D _ %__ | 


-=t oder v De = — H 
Us x va gß a U3 3 


. (16) 
Sie liefert sowohl die Geschwindigkeit am Kegelmantel 
als auch den halben Öffnungswinkel ß des Kegels. Bei der 
Näherung nach (15b) und der entsprechenden Vernach- 
lässigung in (16) kann man für kleine Kegelwinkel folgende 
Geschwindigkeiten am Kegelmantel erwarten: 


= in 2 | für Überschall (16a) 


Eege 
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Bedenkt man, daß SS näherungsweise den Kegelwinkel 
1 


U; = U — 


D und - 


störten Seege bis zum Kegelmantel bezogen auf den 
doppelten Staudruck 2q = o, u,? darstellt, so kann man aus 
dieser Näherung sofort praktische Werte entnehmen. Bei 
Unterschallgeschwindigkeit geht die Linie nach (15d) 
zwar nicht von der Achse aus. Man kann aber für u, = u, 
und v, + 0 wieder nach (16) einen begrenzenden Kegel an- 
geben, der folgende Werte am Mantel benutzt: 


" die Druckzunahme p — p, von der unge- 


2 | 
ml A — . #2 | für Unterschall (16b) 


2 U3 


4. Verdichtungsstöße. Dem aufmerksamen Leser 
wird es nicht entgangen sein, daß die Näherungslösungen 
(15a) und (15b) nicht die genauen Einlaufbedingungen (14) 
in die u-Achse erfüllen. Bei (15a) ist das Verlassen der Achse 
in Richtung abnehmender Geschwindigkeiten vielleicht 
nachträglich zu berichtigen, denn die dort vorgeschriebenen 
Einlaufbedingungen verlangen eine Krümmung von dem 
gleichen Sinn, wie im weiteren Verlauf der Linie. Die zweite 
Lösung (15b) kann dagegen nur dann mit der Achse ver- 
bunden werden, wenn man durch einen Wendepunkt hin- 
durch zur entgegengesetzten Krümmung übergeht. Über 
Wendepunkte hinaus lassen sich die Integrationslinien 
aber nicht verwenden. Doch auch die erste Lösung (15a), 
die auf der w-Achse noch beginnen konnte, ist nicht imstande, 
die Achse, wie früher angenommen, am Ende des Sinus- 
bogens wieder zu erreichen, ohne einen Wechsel im Krüm- 
mungssinn vorzunehmen. So sind alle beiden Lösungen 
Näherungen, deren praktische Bedeutung zweifelhaft wird. 
Bei den Näherungen (15a) bis (15d) war keine besondere 
Art des Gases vorgeschrieben, während die Gasart wesent- 
lich für die in (14) berechnete Einlaufkrümmung ist. Das 
Gas mit x = — 1 wäre sogar völlig mit den Näherungen ein- 
verstanden. Dieses Gas ist nun aber bekannt dafür, daß 
bei ihm alle Schwierigkeiten, die mit den Verdichtungs- 
stößen zusammenhängen, schon für ebene Strömung fort- 
fallen. Dies ist ein deutlicher Hinweis dafür, daß die ge- 
suchten praktischen Lösungen nicht mit konstanter En- ` 
tropie zu erreichen sein werden. Die Verdichtungsstöße 
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selbst und ihre Entropievermehrung lassen sich leicht von 
der ebenen Strömung auf die Fälle mit kegelig gekrümmten 
Stoßflächen übertragen. Denn die zur Bestimmung der 
Zustands- und Geschwindigkeitssprünge notwendigen Men- 
gen-, Energie- und Impulsbilanzen werden von der Krüm- 
mung der Fläche nicht beeinflußt. Daneben muß dann 
nur noch der unmittelbare Anschluß an die stetigen Strö- 
mungsbereiche gesichert sein. Die Geschwindigkeitssprünge 
lassen sich im Geschwindigkeitsbild durch bestimmte 
geradlinige Strecken darstellen, an die dann die stetigen 
Integrationslinien beiderseits so anschließen müssen, daß 
auch die Richtung in den Anschlußpunkten übereinstimmt. 
Leider findet man im Inneren des Integrationsbereiches 
nur solche stetigen Fortsetzungen, die an den beiden Enden 
verschiedenen Krümmungssinn besitzen. Die Verdichtungs- 
stöße stellen daher in die Länge gezogene Wendepunkte dar. 
Erst die besonderen Lösungen auf der u-Achse, die man als 
unendlich kleine Kreise ansehen und in beiden Umlaufs- 
richtungen benutzen kann, gestatten eine Fortsetzung der 
Verdichtungsstöße von jedem gewünschten Krümmungssinn. 
Man muß demnach die \Vendepunkte durch so lange Ver- 
dichtungsstöße ersetzen, daß man an einem Ende des Stoßes 
gerade die u-Achse erreicht, falls man die Achse nicht über- 
schreiten will. | 

Bei der Lösung (15a) bedeutet dies, daß man sie nur in 
der Richtung abnehmender Geschwindigkeit „durchlaufen 
darf, also die u-Achse zunächst stetig verläßt (Bild 5). 
Die dabei nach vorn gerichtete Tangente muß nun an einer 
geeigneten Stelle den gesuchten Verdichtungsstoß liefern, 
der gerade auf die u-Achse zurückführt. Dies ist sicher erst 
dann möglich, wenn diese Tangente einen Schnittpunkt 
auf der positiven u-Achse hat, doch ist sie zunächst noch zu 
lang für einen Stoß. Da die Tangente rasch kürzer wird, 
dürfte die Länge des Verdichtungsstoßes bald ausreichen, 
ja bei den späteren Tangenten sogar über die u-Achse hinaus- 
führen. Doch nimmt die Länge des möglichen Stoßes 
dauernd ab, um schließlich beim Wendepunkt der stetigen 
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Bild 5. WVerdichtungsdüse für die Machsche Zahl Ma = = 3. 
D 1 
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Bild 6. Stoßpolare und Polardarstellung der Geschwindigkeits- 
vektoren am Umfang von Kegeln (Anblasegeschwindigkeit — 
t,4l4fache Schallgeschwindigkeit). 

Darunter der Achsenschnitt einer dieser Strömungen. 


Integrationslinie infinitesimal zu werden. Es gibt daher 
nicht immer geeignete Verdichtungsstöße, um von der 
Integrationslinie auf die u-Achse zu springen. Gibt es aber 
solche, dann treten sie paarweise auf, wobei der längere mit 
Sicherheit auf der Unterschallstrecke der u-Achse endet, 
während der kürzere auch die Punkte des Überschallbereiches 
erreichen kann Tu, und u, in Bild 5). 

Die übrigen Lösungen (15b) bis (15d) sind nur dann zu 
gebrauchen, wenn man zunächst die u-Achse durch einen 
Verdichtungsstoß verläßt und an seinem Endpunkt, der 
bei Überschall-, Schall- und Unterschallgeschwindigkeit 
liegen kann, unter Beachtung der durch den Stoß festge- 
legten Richtung des Geschwindigkeitssprunges eine dieser 
Lösungen als Fortsetzung benutzt. Genau wie mil diesen 
Näherungslösungen für geringe Entfernungen von der 
u-Achse ist mit den genaueren analytischen oder zeichneri- 
schen Lösungen zu verfahren. Bei vollkommenen Gasen 
kann man die von einem Punkte u, der Achse aus erreich- 
baren Endpunkte der Verdichtungsstöße analytisch an- 


geben’). Diese Punkte ua, ©, mit na u, gehorchen der 
Gleichung des Gartesischen Blattes (Strophoide): 
WE p 
Un De EN 
u m 
Ua = (1, --1,) IR en (17) 
a*? 2 
Se ~r U —U 
u xl"! °? 


Die Richtung im Anschlußpunkt ergibt sich aus der gerad- 
linigen Verbindung von u,, v, mit u, und liefert: 


og? 
v A 
v, = — -- ? s 1 Ja 
Tue, 
u x-+1 S 


Von hier aus ist die Integration nach Gleichung (12) oder 
(12a) durchzuführen, bis der Punkt des Kegelmantels 
Us, Da erreicht ist, der die Gleichung (16) erfüllt. Da die 
Geschwindigkeit zwischen u, und dem Punkte u,, v, nicht 
isentropisch verdichtet wurde, ist bei der Berechnung des 
Druckes am Kegelmantel der Drosselverlust im Verdichtungs- 
stoß zu berücksichtigen. 
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Bild 7. 


Apfelkurven und Stoßpolarendiagramm (x = 1,405). 


IV. Die Geschwindigkeitsverhältnisse an Kegelspitzen. 


1. Die Geschwindigkeit am Kegelmantel (Bild 6). 
Auf Grund der abgeleiteten Beziehungen sind die Integra- 
tionen bei Luft mit x = 1,405 für sämtliche Kegelwinkel 
und Geschwindigkeiten durchgeführt, bei denen der Ver- 
dichtungsstoß an der Kegelspitze beginnt. Die Ergebnisse 
sind in Bild 7 dargestellt. Die eigenartige Form der dar- 
gestellten Endpunkte u,, v, aller Integrationen vom gleichen 

Punkt u, aus und die Tatsache, daß die Ebene ein Achsen- 
schnitt ist, hat diesen Kurven den Namen »Apfelkurven« 
ingebracht. Genau wie die Darstellung der Gleichung (17) 
pr die ebenen Verdichtungsstöße, die als »Stoßpolare« 
‚Meder als »Blatt« bezeichnet wird, bedeutet jede einzelne 
Kurve eine Zuordnung der Ausgangsgeschwindigkeit u, 
fan der Blume des Apfels) zu allen aus ihr an axial ange- 
blasenen Kegeln gewinnbaren Endgeschwindigkeiten am 
Mantel des Kegels. Auch hier gibt es für jeden vorhandenen 
Kegelwinkel zwei Punkte, von denen aber nur der Punkt 
mit der größeren Geschwindigkeit beobachtet werden kann, 
wenn dieser nicht ebenfalls bei Annäherung an den Grenz- 
winkel seine praktische Bedeutung einbüßt. Nahe der 
Achse, wo die zeichnerische Integration umständlich wird, 
schalten sich rechtzeitig die logarithmischen Näherungen 
16a) und (16b) der Apfelkurve ein. Der Winkelbereich, 
bei dem die Drücke durch die Entropievermehrung in den 
Verdichtungsstößen nur unwesentlich gesenkt werden, ist 
bei den Kegelspitzen naturgemäß viel größer als bei den 
Stoßpolaren, die der ebenen Ablenkung an Keilen ent- 
sprechen. Will man aus der Darstellung die Drücke am 
Kegelmantel berechnen, so sind aus Bild 8 die Beziehungen 
zwischen dem Winkel des Verdichtungsstoßes y und dem 
kegelwinkel 8 zu entnehmen, die in Verbindung mit den 
Stoßpolaren deren Punkte u,, v liefern. Um die Punkte 2 
auch schon in der Darstellung der Endzustände aufsuchen 
zu können, sind auf der unteren Hälfte die Stoßpolaren 
und auf der oberen llälfte die den einzelnen Punkten zu- 
gehörigen Komponenten u, eingezeichnet, die sich leicht 
Uz — UL 


genügend genau interpolieren lassen. Direkt aus 


1 
ergibt sich die Druckerhöhung p, — p, im Verdichtungsstoß 
bezogen auf den doppelfen Staudruck 2q = ọ, u,?. Der 
weitere Druckanstieg im Verhältnis zum Druck p, läßt sich 
adiabatisch aus den Werten (us? + v,?) und (u,? + v3?) 
berechnen. Eine genaue Auswertung der Drücke und die 
Darstellung der einzelnen Integrationslinien soll einer 
späteren Veröffentlichung vorbehalten bleiben. 


2. Die Verhältnisse nahe der Schallgeschwin- 
digkeit. Die Apfelkurven gehen mit großen Bogen um 
das Gebiet nahe der Schallgeschwindigkeit herum, das in 
Bild 7 erst durch eine nicht zu der Schar gehörende ge- 
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Bild 8. Der Öffnungswinkel des Kegels 2 J in Abhängigkeit von dem 
des Verdichtungskegels 2 y für verschiedene Anblasegeschwindigkeiten 


M* = — («= 1,405). 


strichelte Kurve ausgefüllt wurde. Dies liegt natürlich zum 
Teil daran, daß die Schnittpunkte der Charakteristiken, 
die zur Festlegung der Punkte u, benutzt wurden, nahe der 
Schallgeschwindigkeit wachsende Abstände besitzen. Die 
Stoßpolaren gleichen dies aus, indem sie dort in der Richtung 
v enger aneinanderrücken. Bei den Apfelkurven ist es um- 
gekehrt, sie vergrößern ihren Abstand in Richtung v noch 
stärker als in Richtung u. Da das ganze Gebiet sich zum 
Schluß nahe der u-Achse befindet, sollte man glauben, 
daß sich eine geschlossene Lösung durch die Näherungen 
(15b) bis (15d) finden läßt, die schon bei allen anderen 
Äpfeln die Kurvenform an Blume und Stiel durch (16a) 
und (16b) lieferten. Bei genauer Abschätzung der Fehler 
findet man jedoch, daß die Ausgangsgleichung (15) nahe der 
Schallgeschwindigkeit zu grob ist. Denn durch die Anschluß- 
bedingungen an den Stoß (17) und (17a) ergeben sich 
anfangs äußerst geringe Neigungen. Die starke Abnahme 
von u zu Beginn der Integrationslinien zwingt daher, die 
Änderung des dritten Summanden (12) wenigstens durch 
ein lineares Glied zu berücksichtigen. So findet man: 


e ug — 8 
vv’=1-+-{w%—|1+ (x+ 1) e edel E HU Ke 


~.. . (18) 


Bezeichnet man die auf u* = a* bezogene Machsche Zahl 
mit 


so kann man die Stoßpolare der Gleichung (17) nahe der 
Schallgeschwindigkeit angenähert schreiben: 


Da = {(m* — l) a* — (u, — u*)} 
KE 1, mt — 1) a* 4 (ug = ut) 
2 


> (19) 


‚Durch folgende Substitution kann man beide Gleichungen 


(18) und (19) für ein beliebiges (auch nichtvollkommenes) 
Gas auf das Gas mit konstanter Schallgeschwindigkeit A9 
also mit x = 1 beziehen: 


2 x+1 | 
* = x% PER z= en e e l 
SE , M—1 2 (m 1) (19a) 
Man erhält dann die für alle Gase verwendbaren Gleichungen 
Eet a (18b) 


und 


v = ((M — 1) A* — (w— u 


ù y (M — 1) A* + u, — u* 
)) A* 


(19b) 
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Die Integrationslinien lassen sich danach für alle Gase 
gemeinsam berechnen. Doch auch die Abhangigkeit von 
der Machsehen Zahl ist nur scheinbar, wie folgende Än- 
derung der Variablen V (U) für v (u) beweist: 


u u=(M (U dl 
3 ee |) 
p= (M-11)? V f 
Denn nun lauten die Gleichungen: 
U — U* 
f YY __ n2__% ` ` 
VvV” = (V’”’—2 ge w (18c) 


und 


“LU Un 
V, = (ur (U, Uri y A Së HU; L (19¢) 
Nur der Endpunkt der Integration wird von der Machschen 
Zahl und der Gasart abhängig, denn die Gleichung (16) 
ergibt nach den Substitutionen, wenn man beachtet, daß 


sie näherungsweise durch v, v, == — a* gegeben ist: 
e j = all 1 N 
} 3" H, = or (M 1) - a* = — 2 (M EI IW 


Wenn auch diese einmalige Aufgabe für alle Gase nahe der 


Schallgeschwindigkeit nicht schwerer zu lösen ist, als eine 
beliebige andere Apfelkurve, so gelingt es doch schon vorher, 
die Gleichung (16c) zur Umrechnung einer Kurve auf andere 
Machsche Zahlen und Gasarten zu verwenden. Denn die 
Gleichung (18c) kann in der Nähe und außerhalb der Apfel- 
kurve im Gegensatz zur Nähe der Stoßpolaren (19c) ohne 
den zweiten Summanden der rechten Seite integriert werden 
und man erhält Lösungen nach (15c). Denkt man sich eine 
Apfelkurve für den Fall M = Mo, x = x in der Form 
Vo = Vo (Uo) gegeben, so kann man jeden anderen Fall 
daraus herstellen, wenn man zunächst die Meridianlinien 
nahe der Kurve Vo berechnet: 
NZ eiD. AT 

pene EE (18 d) 
Sie erfüllt offenbar die Differentialgleichung (18c) für große 
V und die Bedingung (16c) für U = De: durch (16c) werden 
aber gerade große Werte V vorgeschrieben, wenn M, in 
der Nähe von 1 liegt. Sucht man nun neue Endpunkte 
auf den Integrationslinien für den Fall M = M, und x = Ma 
so lautet die Bedingung hierfür nach (16e): 


EEN 
EE Ro Term 
"El ze 
sur) .1* 
=. 207 II 
2 "up, us H89 
Iherdurch wird jedem Punkt Uo, 
Us V zugeordnet, d. h. die gesamte Apfelkurve auf die 
neuen Verhältnisse umgerechnet. Man findet: 


Vo ein neuer Punkt 


zu, DÈ VÈ, f/x HIM -1 
h U* -U US. -H7 i S nl 2 ch l uM ‚| 
ne Mi ie 


Berücksichtigt man nun die Substitutionen (20) und (19a), 
so lassen sich die Umzeichnungen der Apfelkurven auch in 
den ursprünglichen Abmessungen vornehmen und man 
erhält: 


mu ` w V ui, BI 
ER WW ar éi GE S 
Us, Haf filo — Hof DER lom, (lm? 
! of + dy* À P d ip Ku ER mer ~] ali Nig“ — 
o 
Nach diesen Gleichungen für den einfacheren Fall 


x, =% und a,* = aọ* sind die Punkte der gestrichelten 
Kurve aus den Punkten der nächst größeren bestimmt. 
Wenn hier auch die vorausgesetzte Nähe der Schallgr- 
schwindigkeit noch nicht ganz ausreichend sein dürfte, so 
paßt die neue Kurve in der Gestalt doch schon recht gut 
in die Schar der einzeln berechneten Kurven. Aus (20b: 
erkennt man auch, daß die Höhe der Kurven sich nur mit 


Ym*—1 verringert. Die gewöhnliche Machsche Zahl 
m == u,/a, ist auf folgende Weise mit m* verwandt: 

nl _ hl m*- 1 EI 

m? 2 m TOA E 


Dadurch gelingt es, für kleine m — 1 leicht die größte 
kegelförmige Ablenkung Pinag einer Spitze auf andere Gase 
auch bei gleicher Machscher Zahl umzurechnen: 


p. Sg Omax 1 Zo ES l 
max a*3 Dä l Ma > ES E xy + l 


Bei gegebener Machscher Zahl m, = mg besitzt der Grenz- 
winkel eine endliche, wenn auch geringe Abhängigkeit von 
der Gasart. 


). 
Ex V3max __ Vomax q m, — ] 


(20 di 


V. Zusammenfassung. 


Als achsensymmetrische kegelige Überschallströmungen 
gibt es nur zwei Typen, eine Verdichtungsdüse und die 
Strömung entlang der axial angeblasenen Kegelspitzen. 
Beide Strömungen sind nur mit einem Verdichtungsstoß 
möglich, hinter dem die Strömung wegen der Kegeligkeit 
und der Acksensymmetrie des  Geschwindigkeitsfeldes 
drehungsfrei bleibt. Die praktisch wichtigere Strömung 
an Kegelspitzen wird gegenüber den bekannten Darstel- 
lungen dureh die Lösung sämtlicher Fälle für Luft mit 
x — 1,405 erweitert. Neu ist eine besondere Untersuchung 
der Verhältnisse bei Machschen Zahlen nahe eins für alle 
Gase. Der Grenzwinkel für Spitzen mit kegeligen Kopf- 
wellen verringert sich dort ınit der Wurzel aus dem Über- 
schuß der Machschen Zahl über eins, er hängt nur gering- 
fügig von der Gasart ab. 
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Ein Wirbelsatz für stationäre isoenergetische Gasströmungen. 


Von W. Tollmien, Dresden. 


Für stationäre isoenergetische Gasströmungen laßt sich ein 
Wirbelsatz aufstellen, der eine Verallgemeinerung einer aus 
der stationären Trugflügeltheorie wohlbekannten Beziehung 
darstellt. Aus diesem von L. Crocco zuerst betrachteten Wirbel- 
satz ergeben sich unmittelbar Folgerungen für spezielle Strö- 
mungen, 3. B. für ebene Strömungen, und die Einführung 
einer neuartigen Stromfunktion lit sich im Gegensatz zu 
dem Vorgehen von L. Crocco durchaus vermeiden. Schließlich 
wird diesem Wirbelsatz der Zirkulationssatz von V. Bjerknes 
für derartige inhomogene Gase gegenübergestellt. 


Gliederung. 
. Problemstellunse. 
. Aufstellung des Wirbelsatzes. 
. Folgerungen aus dem Wirbelsatz. 
. Bjerknes'scher Wirbelsatz. 
. Schlußbemerkung. 


Dane 


1. Problemstellumg. 

Wenn ein Körper sich mit gleichförmiger Überschall- 
geschwindigkeit durch ruhende Luft bewegt, so befindet 
sich an seiner Spitze oder vor ihr ein Verdichtungsstoß, 
den die Ballistiker als Kopfwelle bezeichnen. Beim Durch- 
gang durch die Stoßfront ändern sich Geschwindigkeit, 
Druck, Dichte und Temperatur unstetig. Dabei bleibt die 
Energie der durchströmenden Masseneinheit konstant, die 
zugehörige Entropie ändert sich aber sprunghaft. Gewiß 
bleibt nach Überwindung der Stoßfront die Entropie jedes 
einzelnen Massenteilchens wiederum konstant, wenn man 
von der Wirkung der Reibung und Wärmeleitung absieht. 
Aber wegen der ungleichen Sprünge der Entropie beim 
Durchgang durch die Stoßfront besteht jedenfalls keine 
Gleichmäßigkeit der Entropieverteilung mehr. Die Massen- 
teilchen haben eben verschiedenen Entropiegehalt, je nach- 
dem, welche Stelle der Stoßfront sie durchschritten haben. 
Mit der Abweichung von der Isentropie ist das Auftreten 
von Wirbeln verknüpft. 

Zur Untersuchung dieses Zusammenhanges, also zur Auf- 
stellung des einschlägigen Wirbelsatzes, werde dem Gie- 
schwindigrkeitsfeld die umgekehrte Fluggeschwindigkeit des 
Körpers überlagert, so daß eine stationäre Luftströmung 
den jetzt ruhend gedachten Körper uınströmt. Da die 
Strömung vor dem Verdiehtungsstoß vollständig gleich- 
forınig ist, so hat die Strömung dort eine gleichmäßige 
IEnergievertellung. Auch hinter dem Stoß bleibt die Strö- 
mung isoenergetisch, dagegen nicht mehr isentropisch. Für 
stationäre Strömungen kann man aber sofort noch eine 
Aussage über die Entropieverteilung hinter der Stoßfront 
machen. Da die Bahnlinien mit den Stromlinien zusammen- 
fallen, bleibt der Entropiegehalt der Masseneinheit auf jeder 
Stromlinie hinter dem Verdichtungsstoß konstant. 

Wenn wir uns von der Festlegung auf ein bestimmtes 
Beispiel befreien, so handelt es sich allgemein darum, einen 
Wirbelsatz für stationäre isoenergetische Gasströmungen 
aufzustellen, bei denen der Entropiegehalt der Masseneinheit 
auf jeder Stromlinie konstant ist. 


2. Aufstellung des Wirbelsatzes. 


Für die gekennzeichneten Gasströmungen werden die 
Grundgleichungen durch die Aussagen über Impuls- und 
Massestrom, über Energie- und Entropieverteilung geliefert. 
o bedeute die Dichte, p den Druck, v den Geschwindigkeits- 


vektor, x das Verhältnis der spezifischen Wärmen. Die Be- 
wegungsgleichung lautet dann: 
nt (1) 
; wi 

Die Kontinuitätsgleichung wird zur Ableitung des Wirbel- 
satzes zwar nicht gebraucht, sie werde der Vollständigkeit 
halber mit angegeben: 

div (o Y) =0 .. a... (2) 
Für ein ideales Gas ist der Wärmeinhalt (Enthalpie = Druck- 
energie + Innere Energie) der strömenden Masseneinheit 
p 


OW 


gleich ——- 


der strömenden Masseneinheit, so erhält man als Bedingung 
für isoenergetische Strömung: 


. Fügt man hierzu noch die kinetische Energie 


x p CES 
x --l oe T Do SS 
Die für die ganze Strömung gültige Konstante C kann durch 
Z 2 


9 ersetzt werden, wo Ha die größtmögliche Geschwindig- 


keit ist, welche gerade beim Ausströnen ins Vakuum (2 = 0) 


erreicht werden kann. Damit schreibt sich die Bedingung 
für gleichmäßige Energieverteilung in der Form: 


xs EE 


Die Entropie der Masseneinheit ist in mechanischen Ein- 
heiten: 

R p 

s= —-. In ',, 

x- 1 o 
wobei A die Gaskonstante ist. Die Eigenschaft von s, auf 
jeder Stromlinie konstant zu sein, kann man daher so aus- 
drücken, daß 


. (4) 


ist, wobei f eine Funktion ist, die auf den Stromlinien kon- 
stante Werte annimmt. In einem allgemeinen Sinn kann 
man die vorliegende Strömung demnach noch als adiabatisch 
bezeichnen, wenn sie auch nicht mehr isentropisch ist. Die 
Funktion f ist dabei als der Strömung eingeprägt anzusehen. 
Darüber soll zum Schluß noch einiges bemerkt werden. 

Der angekündigte Wirbelsatz wird durch Umformung 
der Bewegungsgleichung (1) unter Elimination des Druckes 
und der Dichte gewonnen. Aus (3) und (4) folgt: 


1 1 


— —-— [f x— l S al; ; 
DER rm] Eier 
ES SE Fe 
p=j ” | DEET KEE 
Nach (6) wird: 
me | - — sl ‚sa er o E r 
gapan e] | 2x Fai ei grad f 
1 


—f x— l Er (Vm — e= grad 
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Zusammen mit (5) ergibt sich daraus: 


_gradp Luz eet E 

P = yg (Vwè — o) ft grad f+ grad y (7) 
> v? 

7 DI CA =rotv xX v + grad -5 

ist, so erhält man aus der Bewegungsgleichung (1) und aus 

(7) den Wirbelsatz: 

rotb X =. (Vm? — 0?) Grad Int... (8) 
Statt In f kann man in dieser Gleichung bis auf den Faktor 
x— 1l 


die Entropie der Masseneinheit s schreiben. 


Dieser Wirbelsatz ist eine Verallgemeinerung der aus 
der Tragflügeltheorie bekannten Beziehung für volumbestän- 


dige Flüssigkeiten: 
NVOKKA EIN . (9) 


wonach unter gewissen Bedingungen die Wirbellinien mit 
den Stromlinien zusammenfallen müssen. Die Bedingungen 
für das Bestehen dieser Beziehung sind stationärer Charakter 
der Strömung und Gültigkeit der Bernoullischen Gleichung 
mit einer einheitlichen Konstanten für die ganze Strömung. 
Nach unserer Ausdrucksweise handelt es sich also gerade 
um stationäre, isoenergetische Strömungen. 

L. Crocco?!) hat im Verlauf seiner Untersuchungen über 
eine Stromfunktion bei wirbelbehafteten Gasströmungen 
schon einen Wirbelsatz aufgestellt, der unserer Gleichung (8) 
entspricht Ia a. O. Gleichung (1”’)]. Der von uns einge- 
schlagene Beweisgang weicht allerdings von dem Crocco’s 
ab, wie es denn wegen der Bedeutung des neuen Wirbelsatzes 
überhaupt geboten erscheint, ihn aus dem garnicht not- 
wendigen Zusammenhang mit der von Crocco eingeführten 
neuen Stromfunktion herauszulösen. Bei Schlußfolgerungen 
für spezielle Strömungen knüpft Crocco an die Gleichung 


KOL KAN 
rot | EE =0. 
[vg]. a.a. O. Gleichung (5)] an, die sofort aus (8) folgt, aber 
weniger als (8) aussagt. Wir werden (8) stets unmittelbar 
verwerten. 


.. . . (10) 


3. Folgerungen aus dem Wirbelsatz. 


Bei der Erörterung des neuen Wirbelsatzes muB man 
zunächst feststellen, wie viele skalare Aussagen er enthält. 
Die Gleichung (8) ist freilich eine Vektorgleichung, indessen 
ist eine der drei darin enthaltenen skalaren Aussagen selbst- 
verständlich. Der Vektor auf der linken Seite der Gleichung 
(8) steht nach der Definition des Vektorprodukts auf v 
senkrecht. Dasselbe gilt für den Vektor auf der rechten 
Seite von (8), da die Funktion f auf den Stromlinten konstant 
sein muß. Also liegen die Vektoren auf beiden Seiten des 
Wirbelsatzes von selbst in einer Ebene senkrecht zu v. Der 
Wirbelsatz ist gleichwertig mit zwei skalaren Aussagen, und 
zwar über zwei Vektorkomponenten in einer Ebene senkrecht 
zu D 

Wendet man den Wirbelsatz beispielsweise auf ebene 
Strömungen an, so Jiefert der Wirbelsatz nur eine einzige 
skalare Aussage. 

Diese kann man am einfachsten gewinnen, wenn man 
die übliche Stromfunktion y benutzt, also die Kontinuitäts- 
steichung (2) mit heranzieht. Wenn u und v die Geschwindig- 
keitskumponenten in einem kartesischen z-y- Koordinaten- 
system sind, so ist die Stromfunktion y definiert durch 


Für den Wirbelsatz (8) kann man unter Benutzung der 
Stromfunktion jetzt schreiben: 2 


3) L. Crocco, Una nuova funzione di correnta per lo Studio del 
moto rotäzionale dei gas. Rend. della R. Accad. dei Lincei Vol. 
N XIII, serie 6a, 1° sem. fase. 2, 1936, ins Deutsche übersetzt in: 
Eine neue Stromfunktion fur die Erforschung der Bewegung der 
Gase mit Rotation, Zs. f. Angew. Math. Mech. Bd. 17, S. 1, 1937. 
Die Zitate beziehen sich auf die deutsche Ubersetzung. 
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_ l va_y Anf l) 
rot v X v= sy (Vm v?) dy grad y, 


wofür man auch zwei skalare Gleichungen angeben kann: 


ðv du) 1 > „a Alnf dy 
Ee a 
Ss 1 2__ wä alnf 
d e (Fm v?) dy QU, 
AEEA „I a E nf dv 
ðr mE SCHO, EE dy 
_1 S a dlnf 
' = gy m o dy 
Diese beiden Beziehungen sind einer einzigen gleichwertig: 
dv da _ e y 2y ANni 
dx ay oga = dy 
oder nach (5) und (6): 
SE (12) 
òx Ùy x—l dy 


Aus dieser Gleichung liest man sofort ab, daß die Wirbel- 


dichte längs einer Stromlinie proportional dem Druck ist; 


Inf 


d h l ENEE 
denn A ist konstant auf einer Stromlinie. Dieser Satz 


ist nach anderer Herleitung schon von L. Crocco (a. a. O. SA 
angegeben worden. Getrennt davon gewinnt Crocco dann 
eine der Gleichung (12) entsprechende Beziehung (a.a. O. 
Gleichung (10). L. Crocco benutzt dabei aber eine 
neuartig definierte Stromfunktion, die dem vorliegenden 
Problem an sich gut angepaßt ist. Da die Änderung dieser 
Groccoschen Stromfunktion zwischen zwei Stromlinien nicht 
ein Maß für die durchfließende Masse ist, so erleidet diese 
Stromfunktion beim Durchgang durch die Stoßfront einen 
Sprung. Um diesen lästigen Zwischenfall zu vermeiden, 
haben wir bei unserer Herleitung die übliche Stromfunk- 
tion verwendet, 

Aus (12) bekommt man durch bloße Rechnung die 
Differentialgleichung für. y, wenn man u, v, ọ, p nach (11), 
(5) und (6) durch y und seine Ableitungen ausdrückt. 

Die Gleichung (12) wird man auch vielfach unmittel- 
bar zur Abschätzung der Wirbeldichte benutzen können. 
Häufig sind nur geringe Abweichungen der Strömung von 
einer wirbelfreien Strömung zu erwarten, so daß ınan in 
erster Näherung die Strömung als Potentialströmung an- 
setzen wird. Entnimmt man dieser ersten Näherung den 
Druck und die Stromlinien, längs deren die wirbelerzeugende 
eingeprägte Funktion f transportiert wird, und setzt diese 
Größen in die rechte Seite von (12) ein, so gewinnt man 
damit eine Näherung für die Wirbeldichte. 


4. Bjerknesscher Wirbelsatz. 


Es erscheint nun sinnvoll, dem neuen Wirbelsatz einen 
Wirbelsatz nach der üblichen Art gegenüberzustellen, wie 
er von Helmholtz und Lord Kelvin für homogene Flüssig- 
keiten, von V. Bjerknes für inhomogene Flüssigkeiten aul- 
gestellt wurde. Dabei wollen wir im Anschluß an Helmholtz 
die differentielle Formulierung voranstellen, aus der sich 
durch Integration über eine flüssige Fläche die Integral- 
formulierung ergibt. 

Einen derartigen Wirbelsatz gewinnt man in der üb- 
lichen Art durch Anwendung des rot-Operators auf die 
Bewegungsgleichung (1). Es ergibt sich 


v -py roty — rot v.: p v = — Tot Kies , . (13) 
Nach einer bekannten Vektorumformung kann man dafür 
schreiben: 
l 
v -py roty — rot Y- y v = grad p X giad .. (14) 


Dies ist die differentielle Vorstufe zum Bjerknesschen Wirbel- 
satz; denn durch Integration über eine flüssige Fläche erhält 


rem ` eme veer EE ad 


m (| en bh 
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man auf der linken Seite te 


der umrandenden flüssigen Linie ist. Führt man (5) und 
(6) in die rechte Seite von (14) ein, so erhält man 


‚wo T die Zirkulation längs 


v- protv- rot. pv a grad (Vm? —b?) X gradinf (15) 


Dieser Wirbelsatz stellt das Gegenstück zu unserem Wirbel- 
satz (8) dar. Wir wollen darauf verzichten, aus (15) spe- 
zielle Folgerungen zu ziehen, was wohl am besten nach dem 
Muster der in der dynamischen Meteorologie gängigen Ver- 
fahren geschehen würde. Während (15) eine Aussage über 
die Änderungsgeschwindigkeit der Wirbelstärke liefert, so 
gibt (8) unmittelbar eine Aussage über die Wirbeldichte. 
Aus diesem Grunde scheint (8) über die stationären iso- 
energetischen Strömungen leichter Aufschluß zu geben als 
der übliche Wirbelsatz (15). 


5. Schlußbemerkung. 


Die Funktion f war bisher als eingeprägt angenommen. 
Wenn wir an das eingangs erwähnte Beispiel der Strömung 
hinter der kKopfwelle eines Geschoßes denken, so würde 
das bedeuten, daß der betreffende Verdichtungsstoß genau 
bekannt sein muß. Im allgemeinen muß freilich die Stoßfront 
erst im Laufe der Berechnung der Strömung allmählich 
aufgebaut werden. Mit der Stoßfront läßt sich gleichzeitig 
der zugehörende Entropiesprung ermitteln, mit dem ja die 
Funktion f aufs engste zusaınmenhängt. Für die hinter einem 
jeweils berechneten Stück der Stoßfront liegenden Strom- 
fäden ist die Funktion f sodann als eingeprägt anzusehen. 

- Ich möchte nicht verfehlen, abschließend zu bemerken, 
daß die vorstehenden Betrachtungen aus der anregenden 
Zusammenarbeit mit der Heeresversuchsanstalt Peenemünde 
hervorgegangen sind. 
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Überschallströmung um beliebig geformte Geschoßspitzen 
unter kleinem Anstellwinkel. 


Von R. Sauer, Aachen. 


Das Charakteristikenverfahren für achsensymmetrische 
Überschallströmungen wird auf nahezu achsensymmetrische 
Strömungen erweitert, wie sie bei Drehkörpern vorkommen, die 
unter kleinem Anstellwinkel angeblasen sind. Das Verfahren 
läßt sich auf beliebig geformte Geschoßspiützen anwenden und 
vereinfacht sich erheblich bei kegeligen Spitzen. 


Gliederung. 
. Einleitung. 
. Herleitung der Potentialgleichung der 
syinimetrischen Überschallströmune. 
. Anschaulich-geometrische Deutung der Potentialgleichung. 
. Anderung des Verdichtungsstoßes bei schiefer Anströmung. 
. Änderung der Randbedingungen an der Geschoßspitze bei 
Schiefer Anströmung. 
. Praktische Durchführung des Verfahrens. 
. Anwendung auf den schief angeblasenen Drelikegel. 
. Zusammenfassung. 
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nahezu achsen- 


ËCH win Zei 


GC sl Eu > 


1. Einleitung. 


Das Charakteristikenverfahren von Prandtl und Buse- ` 


mann!) für stationäre ebene Potentialströmungen mit Über- 
schallgeschwindigkeit wurde in letzter Zeit von C. Ferrari?), 
G. Guderley®), R. Sauer‘) und W. Tollmien auf achsen- 
symmetrische räumliche Strömungen übertragen. Einen 
Schritt 'weitergehend untersuchen wir in der vorliegenden 
Arbeit räumliche Überschallströmungen, die nicht mehr 
achsensymmetrisch sind, jedoch nur wenig von achsen- 
symmetrischen Strömungen abweichen. 

Das Verfahren wird am Beispiel einer unter kleinem 
Anstellwinkel angeblasenen Geschoßspitze von beliebig vor- 
gegebener Gestalt entwickelt. Infolge Beschränkung auf 
Potentialströmung werden die vom Verdichtungsstoß aus- 
gelösten stetig verteilten Wirbel vernachlässigt. 

Der Gang des Verfahrens ist folgender: Ausgegangen 
wird von der strengen Lösung des achsensymmetrischen 
Probleins'). Für das durch die schiefe Anströmung hinzu- 
kommende Zusatzpotential ergibt sich eine lineare Potential- 
gleichung, wenn man die Abweichungen des Potentials 
gegenüber der achsensymmetrischen Strömung nur in der 
ersten Größenordnung berücksichtigt. Die Lösung dieser 
linearen Potentialgleichung, welche die Machschen Linien 
des achsensymmetrischen Problems als Charakteristiken 
hat, erfolgt nach einem zeichnerisch-rechnerischen Nähe- 
rungsverfahren. Die Drehfläche des achsensymmetrischen 
Verdichtungsstoßes bleibt in erster Ordnung ungeändert, 
die Geschoßspitze dagegen muß zur Erfüllung der Rand- 
bedingungen um einen kleinen Winkel gedreht werden. 

Als einfachste Anwendung behandeln wir die schiefe 
Strömung um den Drehkegel’). Das Verfahren vereinfacht 
sich hierbei wesentlich, da sich die Potentialgleichung auf 
eine gewöhnliche Differentialgleichung zurückführen läßt. 


1) A. Busemann, Gasdynamik, Handbuch der Experimental- 
physik, IV, 1, S.421/431, Leipzig 1931, Akademische Verlagsges. 

CG Ferrari, Aerotecenica, Bd. 16 (1936), 8. 121/130; Atti di 
Torino, Bd.72 (1936/37), S.140/163; Aeroteenieca Bd.17 (1937), 
S. 507/518. Hier finden sich auch Ansätze zur Behandlung der schiefen 
Strömung um Drehkörper. 

D G. Guderley, erscheint demnächst. 

4) R. Sauer, erscheint demnächst. 

+) Vgl. hierzu A. Busemann, Z. angew. Math. Mech. Bd. 9 
1929), S. 496/498 und Luftf.-Forschg. Bd. 12 (1935), 5. 210/220. 


Bild I. Zylinderkoordinaten. 


2. Herleltung der Potentialgleichung der nahezu achsen- 
symmetrischen Überschallströmung. 


Wir benutzen die Zylinderkoordinaten x, r, o, Bild 1 
und gehen von einer achsensymmetrischen Überschall- 
strömung aus, die in Richtung der positiven z-Achse erfolgt 
und das Geschwindigkeitspotential @ (x, r) besitzt. Für das 
Potential der zu untersuchenden Strömung, die von der 


. vorgegebenen achsensymmetrischen Überschallströmung nur 


wenig abweichen soll, setzen wir 
P (r,r, w) = ¢ (x,r) + e(r, ,r)cosw ....() 


Es wird sich zeigen, daß sich durch den Ansatz (1) die 
geforderten Randbedingungen erfüllen lassen. Wesentlich 
ist, daß vermöge (1) das 3-dimensionale Problem auf die 
Bestimmung der Funktionen e und e von nur 2 Veränder- 
lichen x, r zurückgeführt wird; die weitere Untersuchung 
kann man daher auf die Ebene w = 0 (x, r-Ebene) beschrän- 
ken. 

Da die Abweichung von der Achsensymmetrie als klein 
vorausgesetzt ist, bestimmen wir: Die Funktion e und 
ihreAbleitungen werden nur in der ersten Größen- 
ordnung berücksichtigt. 

Wir bezeichnen mit w, wg, 0, bzw. w die Komponenten 
bzw. den Betrag der Strömungsgeschwindigkeit sowie mit e 
die Schallgeschwindigkeit der achsensyminetrischen Stro- 
mung, mit den nämlichen großen Buchstaben dagegen die 
entsprechenden Werte der benachbarten nicht achsen- 
symmetrischen Strömung. Aus 


Lu = Or, Wa = Frs Ww = Q0 
Wi = Di = prt Escosw, Wa = D, = Pr- Er cos oo, (2) 
01 T i 
IWW = — Os = — snow 
r r 


folgt dann bei Beschränkung auf die in e linearen Glieder 
de = Pr + Fr’, 
W —= Pr -H Fr H 2 cos w (Pr Ex + Fr Er), 


a K = (wmn — w?), . . (3) 


x— l. 
Greta (Pr Ex H Pr Er) COS w; 
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. bedeutet x das Verhältnis ele, der spezifischen 
wen und wp die bei Expansion ins Vakuum eintretende 
1algeschwindigkeit des strömenden Gases. 
Das Potential Ø (x, r, œw) genügt der strengen Potential- 
gleichung 


E Br p, 8,9%, , d 
AET 95) 20 Errl 
l Du: vU vU 
-4 2 en I r? C? | = 2 ®, Gu ` b C? 
di Du ® vU 
GZ 2 Da a Cé + SCH = 0 e.. b a o >o o œ (4) 


Nach Einsetzen von (2) und (3) in (4) liefern die von e 
freien Glieder die strenge, nichtlineare Potentialgleichung 


'm_2 ENK 
p 
Frr (i he (Le, (1 “al ie SG k =0 6 


des achsensymmetrischen Potentials elo, r), während aus 
den übrigen, e in der ersten Größenordnung enthaltenden 
Gliedern sich für das gesuchte Zusatzpotential die Differen- 
tialgleichung 

2 2 ` 
ali ET Fr] ee SE 
e : c 


c? r? 
SETZT E Her (-..)— 0 (6) 
ergibt. 


Nach Lösung des achsensymmetrischen Problems sind 
die Koeffizienten von (6) bekannte Ortsfunktionen, die 
Potentialgleichung (6) ist also im Gegensatz zu (5) eine 
lineare Differentialgleichung. 

Wegen der Übereinstimmung in den Koeffizienten der 
Ableitungen zweiter Ordnung haben die Differential- 
gleichungen (5) und (6) dieselben Charakteristiken. Das 
Machsche Netz der achsensymmetrischen Strömung (5) ist 
infolgedessen zugleich das Charakteristikennetz der lineari- 
sierten Potentialgleichung (6) der Zusatzströmung und soll 
fortan schlechthin Machsches Netz genannt werden. 

Die Potentialgleichungen (5), (6) vereinfachen sich 
wesentlich, wenn wir sie in jedem Punkt A des Strömungs- 
feldes auf das schiefwinklige &, n-System, welches in A das 
Machsche Netz berührt, bzw. auf das von den Winkel- 
halbierenden des E, n-Systems erzeugte rechtwinklige x’, y’- 
System beziehen, Bild 2; die Achse verläuft in Richtung 
des Geschwindigkeitsvektors der achsensymmetrischen Strö- 
mung und schließt mit der E und »-Achse den durch die 
achsensymmetrische Strömung gegebenen Machschen Win- 
kel a ein. 

Nach einiger Rechnung erhält man 

Pz, = sin? a cs ER (7) 


für das achsensymmetrische Potential’) und 


E ie) 2 w 
RE E EE s Dë 
fz, — sin dk ex | aT SAD 
w € 
"Ze 3 Pry A (8) 


Bild 2. 


Koordinatentranslormalion. 


-Linie è 
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d 7 


S I 
Bild 3. Projektionen der Geschwindigkeitsvektoren w, mi. 

für das Zusatzpotential. Natürlich gelten diese Beziehungen 
jeweils nur in dem Anfangspunkt A des E n- und z’, y’- 
Koordinatensystems. 


3. Anschaulich-geometrische Deutung der 
Potentialgleichung. 


Wir betrachten für einen Punkt P der Ebene w = 0 in 
der Umgebung von A den Geschwindigkeitsvektor w = 
grad e der achsensymmetrischen Strömung und den bei 
Abweichung von der Achsensymmetrie hinzukommenden 
Jusatzvektor w’ = grade. Für die senkrechten Projek- 
tionen der Vektoren w, mw’ auf die Achsen der drei in Ziff. 2 
benutzten Koordinatensysteme mit dem Anfangspunkt A 
hat man, Bild 3 


D: d = Py 


SECH ; LEE 
P SEn d = gi 


u == Pr’, 
H = fyr, 


Me Prs 
TO „ » (9) 
V == Er, D = Ey’ 


wie sich mit Hilfe der Transformationsgleichungen 


Be Peer 
> sin2a | Y ), 
l 7 “ d 
TE - (vr sina Ju cosa 
l eo y a) 


bestätigen läßt. Weiterhin folgt 


1 
Ee in sin al ` SE | (10) 
€: WV == D ES qz’. 
Durch Einsetzen von (9) und (10) ergibt sich aus (7) 
für das achsensymmetrische Geschwindigkeitsfeld®) 


dp=sin’« —dn, 


NEEN, ENEE (11) 
d q= sin? «a i dE 
und aus (8) für die Zusatzgeschwindigkeiten 
dp =sin?a E EE RE w? +) (u: + u.) 
ER e = (us — u,) — a dn, a 
et let ze 
Se Sg a Is ml ` 5| ES 


Die ersten Gleichungen von (11) und (12) gelten jeweils 
für ein Fortschreiten um die Länge du auf einer Machschen 
= konst., die zweiten Gleichungen für ein Fort- 
schreiten um die Länge dë auf einer Machschen Linie 
y ~- konst. Die Größen r, w, us, Har, a, d, dn in (12) 
sind durch das als bekannt vorausgesetzte Machsche Netz 
der achsensymmetrischen Strömung gegeben, die Größen 
£, u’, ni, V”, dp’, dai sind unbekannt und müssen auf Grund 
der Beziehungen (12) ermittelt werden (vgl. Ziff. 6). 
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4. Änderung des Verdichtungsstoßes bei schiefer 
Anströmung. 


Die Festlegung der Anfangsbedingungen für das Zusatz- 
potential erfolgt durch den von der Geschoßspitze hervor- 
gerufenen Verdichtungsstoß. 

Wir gehen von dem Verdichtungsstoß des als gelöst 
vorausgesetzten achsensymmetrischen Problems aus. Die 
Stoßfläche dieses Verdichtungsstoßes ist eine Drehfläche. 
Wir bezeichnen mit o ihren von Punkt zu Punkt veränder- 
lichen Neigungswinkel gegen die r-Achse (= Stoßwinkel) 
und mit U die Anströmgeschwindigkeit. 

Für die zu untersuchende schiefe Anströmung mit dem 
kleinen Anstellwinkel 8 und dem unveränderten Geschwin- 
digkeitsbetrag U hat man in Zylinderkoordinaten 


P= U (x+ By) Del ßrcoso), | 
Im, H. ID, zs BH coso, W,= — BU sine, | 


wobei ß entsprechend unserer Verabredung für e nur in der 
ersten Größenordnung berücksichtigt ist. 

Wir versuchen nun die Drehfläche des achsensymmetri- 
schen Verdiechtungsstoßes auch für die schiefe Anströmung 
als Stoßfläche beizubehalten, Bild 4. Für die tangentialen 
Geschwindigkeilskomponenten in Richtung des Dreh- 
flächenmeridians und senkrecht dazu sowie für die zur 
Drehfläche normale Geschwindigkeitskomponente ergibt 
sich dann aus (13) vor dem Stoß 


(13) 


W, = W, cos o 4+- W, sin o = U cos o -+ B U sin a coso, 
W, = W, = — B U sin o, las 
Wa = W, sin o — W, cos o = U sin o — $B U cos o cos w 


und aus (2) hinter dem Stoß 


ON — (Pz COS o + p, cos o) 


e d de 
+ (e; cosa -+ e€, sin o) cas o = SN -+ "ue DOS o 


In RN sin e, (15) 


0. = (pz Sina -— p; COS 0) 
E 


-H (e,sin a — £, COS O) COS m = -+ s - COS 0”; 


n 


dabei bedeutet ds ein Linienelement des Meridians der Dreh- 
fläche und dn ein zur Drehfläche senkrechtes Linienelement, 
Bild 4. 

Die bekannten Stoßbedingungen verlangen: 


a) W, ze IN 
c) Ir, „= 


Aus b) und c) folgt durch Gleichsetzen der in erster Ord- 


nung kleinen Glieder 
ann GE olëf ren 28) 
e=fßUr, Tale Ce ép 


Die aus a) sich ergebende Beziehung 


Bild A. Verdiehtungsstoß an der Geschoßspntze, 


Luftfahrtforschung 


U cos el - (16) 


(Band 19) Lfg. 4 


de 


eg U sin ø 
ist wegen 
dr =ds. sing; AE = SE sino 


eine Folge der ersten Gleichung (16), liefert also nichts 
Neues. 

Da in den Stoßbedingungen (16) der Winkel œ nicht 
vorkommt, definieren sie e und ge. als Funktionen von r,r 
auf der Drehfläche des achsensymmetrischen Verdichtungs- 
stoßes. Hiermit ist gezeigt, daß diese Drehfläche tatsächlich 
auch für die schiefe Anströmung als Stoßfläche beibehalten 
werden kann. | 

Da ß in die Anfangsbedingungen (16) linear eingeht, ist 
das Zusatzpotential € und der Zusatzvektor w’ == Grade 
zum Anstellwinkel f proportional. 


5. Änderung der Randbedingungen an der Geschoßspitze 
bei schiefer Anströmung. 
Auf Grund von (16) ist an der Stoßfläche die Funktion 
e (x, r) samt den ersten Ableitungen e,, £, bekannt; denn r, 
und e, lassen sich aus den beiden linearen Gleichungen 


cs, U coseal. 


š E 
£r SINO — £, COS O = — — -cotga-—2 
= d dn dn "P x4 l 
de ; 
Es COS a -+ Esin o = = B U sino 
S 


berechnen. Nach einem bekannten Existenzsatz der Cha- 
rakteristikentheorie ist die Lösung e(z,r) der linearen 
partiellen Differentialgleichung (6) durch die auf der Stoß- 
fläche vorgegebenen Anfangswerte e, e,, £, eindeutig fest- 
gelegt in dem r, r-Bereich, der von den von der Stoßfront 
ausgehenden Machschen Linien doppelt überdeckt wird. 
Da der Meridian der Geschoßspitze in diesem xv, r-Be- 
reich liegt, können an der Geschoßspitze keine zusätzlichen 
Randbedingungen erfüllt werden. Infolgedessen läßt sieh 
nicht erzwingen, daß an der Oberfläche der vorgegebenen 


E dq 
Geschoßspitze zugleich mit der Normalkomponente e 
des achsensymmetrischen Strömungsvektors auch die 


Normalkomponente dn (ecos w) des Zusatzvektors der 


schiefen Strömung gleich Null wird. Wir müssen daher die 
Geschoßspitze so deformieren, daß in jedem Punkt ihrer 
EHE cos o des re- 
sultierenden Vektors w = grad (p + ecos ol verschwindet. 

Diese Deformation verwirklichen wir dadurch, daß wir 
von jedem Punkt x/r der vorgegebenen Geschoßspitze um 
ein Längenelement dn senkrecht bis zum entsprechenden 


Oberfläche die Normalkomponente 


Punkt z*/r* der deformierten Geschoßspitze vorwärts 
gehen, Bild 5. Aus 
do (.c*, r*) de (.ıc*, r*) SC 
dn dn Ss 


folgt dann nach Einsetzen von 
p (1*,r*) =g (x,r) tdp, e(x*,r*) = e (x,r) +de 
und bei Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung 


Deformation der Geschoßspitze. 


Bild 5. 


j 
f 
j 
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de, Ep de = 
eg dn+ g, 0S8 D 


er T EE e 
wobei dn’ dni und dn ™ Punkt zir der vorgegebenen Ge- 
schoBspitze zu nehmen sind. Unter Berücksichtigung von 
do ` 
® dn ` S 
ergibt sich schließlich die Bedingung 
de 
dn=— con nn 2 er EE) 
dn? 


Durch die Deformation (17) wird jeder Parallelkreis 
r = konst. der Geschoßspitze um einen kleinen zum Anstell- 
winkel ß proportionalen Winkel gedreht’). Dieser Drehwinkel 
ist mit den Parallelkreisen veränderlich, kann aber für eine 
nicht zu große Umgebung des konischen Punktes E durch 
eine Konstante angenähert werden; die Deformation geht 
hierdurch näherungsweise in eine Drehung der starr bleiben- 
den Geschoßspitze über. 


6. Praktische Durchführung des Verfahrens. 

Aus den vorangegangenen Entwicklungen ergibt sich 
folgende Vorschrift für die praktische Durchführung des 
Verfahrens: 

a) Das achsensymmetrische Problem wird nach dem 
früher angegebenen Näherungsverfahren®) gelöst. Hier- 
durch erhält man als Machsches Netz in der r, r-Ebene ein 
Streckenzugnetz mit den Knotenpunkten P und als Ge- 
schwindigkeitsbild des Machschen Netzes in der u, v-Ebene 
ein Streckenzugnetz mit den Knotenpunkten Q,; jedem 
Punkt P, ist als Geschwindigkeitsvektor der Radiusvektor 
=> 
OQ; = w; des entsprechenden Punktes Q; zugeordnet. 

b) In den auf der Stoßfront liegenden Anfangspunkten 
P; des Machschen Netzes ist das Potential e und der Ge- 
schwindigkeitsvektor mw’ = grad e durch die Anfangsbe- 
dingungen (16) bestimmt. 

c) Ausgehend von den Anfangspunkten läßt sich schritt- 
weise für jeden weiteren Knotenpunkt P; mit Hilfe der bei- 
den Gleichungen (12) w; = grad e; zeichnerisch-rechnerisch 


> 

ermitteln. Die den Punkten P; vermöge w,’ = OQ; zu- 
seordneten Punkte erzeugen in der u, v-Ebene ein zweites 
Streckenzugnetz. l 

Die Ermittlung von mw,’ kann durch dasselbe Iterations- 
verfahren wie beim achsensymmetrischen Problem‘) er- 
folgen. Einerseits vereinfacht sich das Iterationsverfahren, 
weil die Punkte P, vorgegeben und lediglich die zugeord- 
neten Punkte Q,’ gesucht sind. Andererseits tritt eine Er- 
schwerung ein durch die auf der rechten Seite der Glei- 
chungen (12) vorkommenden Größen uz, u, und e: Die 
Werte von us und u, ergeben sich durch zeichnerische 
Differentiation aus der vorgegebenen achsensymmetrischen 
Strömung, die Potentialwerte e werden mittels 


1 ’ L 
2 (q + gr) dhik 


auf die Unbekannten p’, g’ zurückgeführt. 
d Bei Berechnung der Deformation (17) der Geschoß- 


Ë eg 
Ek — E&i = -y (Pi + pr’) d ik bzw. 


un; de ! 
spitze kann EE a aus dem in cl konstruierten Q,’-Netz 


dp dw, 
dn? dn 
dem Q,-Netz des achsensymmetrischen Problems durch 
zeichnerische Differentiation folgt. 

In der Umgebung des konischen Punktes E läßt sich die 
Geschoßspitze durch einen Drehkegel annähern; die schiefe 
Umströmung des Drehkegels werden wir in Ziff. 7 näher 
erörtern. Ausgehend von der Kegelströmung kann die 
Deformation der Geschoßspitze im weiteren Verlauf statt 


unmittelbar entnommen werden, während aus 


Anm halten und die Stoßfläche deformieren, was für die praktische 
wendung günstiger ist. 


Bild ti. 


Polarkoordinaten. 


durch die in d) angegebene Rechnung auch zeichneriseh 
bestimmt werden, indem man die Kegelmantellinie durch 
die Stromlinie der resultierenden Strömung w + w’ fort- 
setzt. 


T. Anwendung auf den schief angeblasenen Drehkegel. 


Als einfachstes Anwendungsbeispiel behandeln wir die 
kegelförmige Geschoßspitze. Das ganze Strömungsfeld ist 
hier konisch, d.h. auf jedem durch den Kegelscheitel Æ 
gehenden Strahl ist die Geschwindigkeit nach Richtung 
und Größe konstant. Infolgedessen spezialisiert sich der 
Ansatz (1) des Potentials in Polarkoordinaten, Bild 6, mit 

erf, e=rn (8) 
zur Gleichung 


Ø (r, 8, w) =r (f (8) -+ y (P) cose)... . (1*) 
Die Geschwindigkeitskomponenten 
l ‚ 
w = Pr =f, w= pn] , w =l, 
Dis, =f 4- ycos o, W = = Pa =F -l N Eoso, EN 
1 sin» 
anne POTT sine 


sind dann entsprechend der Eigenschaft des konischen 
Strömungsfeldes nur von ə und w abhängig. Die Striche 
bei f und », bedeuten Differentiation nach 9. 

An Stelle der partiellen Differentialgleichungen (5) und 
(6) treten die gewöhnlichen Differentialgleichungen 


(get 1111 7 0089=0 2.2. (5*) 


a 
cè 
für das achsensymmetrische Potential und 


K TN ’cote ð 
"| E +a wel d a Ee i 
S c? 
Wi eg We r A 
D eran rg 
c? 


für das Zusatzpotential bei schiefer Anströmung. 

Die Differentialgleichung (5*) wird zweckmäßig nach 
dem Krümmungskreisverfahren von A. Busemann?) ge- 
löst. Hierdurch ist dann für die vorgegebene axiale An- 
blasgeschwindigkeit U und den vorgegebenen Öffnungs- 
winkel 2 œ der konischen Geschoßspitze der Öffnungs- 
winkel 2 ø des Drehkegels des VerdichtungsstoßBes bekannt. 

Durch die Anfangsbedingungen (16), die sich hier zu 
x— Il l P 
en (16*) 
spezialisieren, ist die Lösung der Differentialgleichung (6*) 
eindeutig bestimmt; die Integration kann nach einem zeieh- 
nerischen oder rechnerischen Näherungsverfahren, z. B. wie- 
der nach einem Krümmungskreisverfahren erfolgen. Die 


n=ßUsino, Y=Pßifcotgo-+ 2 
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Bild 7. Schiefe Überschallströmung um eine konische Geschaßspitze. 


in (6*) vorkommenden Funktionen f = w,, f = w, können 
aus dem vorliegenden achsensymmetrischen Geschwindig- 
keitsbild, Bild 8, abgegriffen werden, wobei im Gegensatz 
zum allgemeinen Fall keine zeichnerischen Differentiationen 
erforderlich sind. 

Die Deformation (17) geht unter Berücksichtigung von 
(5*) über in eine reine Drehung der starr bleibenden ko- 
nischen Geschoßspitze, Bild 7, um den Winkel 


dv= —- [nf ls = on 
u EE = p 
2 {+ f (cotg 8 — f?leP a= a [2f] de 
der sich ebenfalls ohne Differentiation aus dem achsen- 
symmetrischen Geschwindigkeitsbild ergibt. 
Als Beispiel wurde die Strömung mit der Machschen 
Zahl Si = 2,378 der Anblasgeschwindigkeit und dem Stoß- 


Als halben Öffnungs- 


(17*) 


winkel oa = 39,50 durchgerechnet. 


Luftfahrtforschung 
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Bild 8. Geschwindiskeitsbild der achsensymmetrischen Kegel- 


strömung nach Busemann. ` 


winkel der konischen Geschoßspitze erhält man do — 23.,5° 
| 
B dv = — 0,48, d. h. der An- 


stellwinkel wird um rund 50%, vergrößert. 

Grundsätzlich ist zu bemerken, daß die axiale Kegel- 
strömung hinter dem Verdichtungsstoß Potentialströmune 
bleibt, während bei der schiefen Anströmung infolge de: 
Veränderlichkeit des StoBwinkels ø und der Entropie mit 
dem Winkel œ Wirbelbildungen auftreten. Diese Ab- 
weichung von der strengen Potentialströmung wurde hier 
vernachlässigt. 


und als Verdrehungswinkel 


8. Zusammenfassung. 


Ausgehend von der strengen Lösung des achsensymme- 
trischen Problems wurde für nahezu achsensymmetrische 
Überschallströmungen ein linearisiertes Verfahren ent- 
wickelt und auf schief angeblasene Geschoßspitzen ange- 
wandt. Hierbei bleibt die Drehfläche des achsensymmetri- 
schen Verdichtungsstoßes als Stoßfläche erhalten, während 
die Geschoßspitze eine kleine Deformation erleidet®). Diese 
Verformung spezialisiert sich bei konischen Geschoßspitzen 
zu einer reinen Drehung und kann auch bei nichtkonischen 

teschoßspitzen durch eine Drehung angenähert werden. 
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Über die Entwicklung des Spiels in Bolzenverbindungen 
unter Dauerbeanspruchung. 


Von B. Dirksen. 


ericht aus dem Institut für Festigkeit der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschwei. 


LH 


Das sich im Betrieb _einstellende Spiel in Bolzenverbin- 
dungen interessiert mit Rücksicht auf Wartung und Austausch- 
möglichkeit im Serienbau. Durch Messung des zeitlichen Ver- 
laujs der Bolzenkraft wurde versucht, den Ausweitungsvorgang 
naher zu erfassen. Einige der hieraus gezogenen Folgerungen 
wurden mit der Entwicklung der Ausweitungsgröße während 
des Dauerversuchs verglichen. 


Gliederung. 

I. Einleitung. 
II. Umfang systematischer Versuche. 
II. Ergebnisse einiger Tastversuche. 

a) Zeitlicher Verlauf der Bolzenkraft. 

D) Ausweitung in Abhängigkeit von der Lastwechsel- 

zahl. 

IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Bolzenverbindungen finden im Flugzeugbau häufige 
Anwendung als lösbarer Anschluß für größere Bauteile, 
Z2. B. zwischen Flügel und Rumpf oder als bewegliche Ver- 
bindung, um bestimmte Freiheitsgrade zu verwirklichen, 
wie z. B. beim Fahr- und Steuerwerk. Gewichts- und 
Platzrücksichten machen es notwendig, mit den Bean- 
spruchungen bis an die Hoöchstgrenze heranzugehen. Ferti- 
kungsmäßig ist es bei der Häufigkeit der Anwendung er- 
wünscht, die Formgebung möglichst einfach zu halten, so 
daß geteilte Ausbildungen des Augenstabes, wie sie an 
Schubstangen von Kraftmaschinen üblich sind, in der 
Flugzeugzelle nicht verwendet werden. Im Betrieb schlagen 
die Verbindungen mehr oder weniger stark aus. Auge und 
Bolzen werden »unrund«. Die Verbindung klappert, und 
es entsteht im ungünstigen Falle eine wesentliche Herab- 
setzung der Flugsicherheit. Die Anschlüsse müssen daher 
laufend überwacht und, sobald eine bestimmte Spielgröße 
erreicht ist, ausgewechselt werden. Die Feststellung der 
Ausweitung erfolgt im allgemeinen nach Gefühl, weil ihre 
Messung bei der zum Teil schlechten Zugänglichkeit der 
Teile von außen zu einer erheblichen Steigerung der War- 
tungszeit führen würde. Der Zeitpunkt der Auswechselung 
ist daher nicht einheitlich. Weiterhin ergibt sich durch den 
Serienbau ein zunehmendes Interesse an einer engeren 
Spielbegrenzung mit Rücksicht auf die Austauschmöglich- 
keit. Es ist also erwünscht, die Spielgröße einer bestimmten 
Bolzenverbindung in Abhängigkeit von Spannung und Hast- 
zahl angeben zu können, wie es in Bild 1 für einen willkür- 
lich angenommenen Spielverlauf dargestellt ist. 

Die volle Auswirkung ergibt sich allerdings erst, wenn 
die Flugstatistik soweit gediehen ist, daß ihr die je Stunde 
zu erwartenden Lastgrößen und Lastwechsel entnommen 
werden können. Die zulässige Beanspruchung einer Ver- 
bindung läßt sieh dann, hinreichend klare Gesetzmäßigrkeit 
der verschiedenen Beziehungen zueinander vorausgesetzt, 
so wählen, daß nach Ablauf einer bestimmten Betriebszeit 
das Grenzspiel höchstens erreicht wird. Auf diese Weise 
erübrigt sich die zwischenzeitliche nähere Wartung, und die 
Verbindung wird ausgewechselt, sobald sie die statistische 
Altersgrenze erreicht hat. Die betrieblich erträglichen 
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Bild 1. Spielentwieklunge (willkürlich angenommen) einer Bolzen- 


verbindung in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl. 


Grenzspiele werden je nach Art der Verbindung verschieden 
gruß sein. Im allgemeinen sind die Werte aber so klein, 
daB die Querschnittsabmessungen während der Spielent- 
wicklung als unverändert angesprochen werden können. 


IH. Umfang systematischer Versuche. 


Systematische Dauerversuche an mehrteiligen Proben 
führen naturgemäß leicht zu großen zeitraubenden Meß- 
reihen. Ein erträglicher Versuchsumfang ist nur bei schärf- 
ster Beschränkung auf die wesentlichsten Abwandlungen 
zu erreichen. Bei einfachster Ausbildung des Prüflings be- 
steht eine Bolzenverbindung aus einem Augenstab und dem 
zugehörigen Bolzen. Von Einfluß auf das Verhalten der 
Verbindung dürften mindestens sein: 


1. Die geometrischen Verhältnisse, 
a) Form des Augenstabes, 
b) Bolzenquerschnitt (voll, hohl), 
c) Abmessungen und Passung, 
d) Oberflächengestaltung (Bearbeitung), 
. die Werkstoffe, 
a) für den Augenstab, 
b) für den Bolzen, 
3. die Beanspruchungsart, 
a) Schwellbereich, 
b) Zug-Druck-Bereich. 


Rechnet man im Mittel mit nur zwei Abwandlungen 
dieser acht möglichen Einflüsse und im Durchschnitt mit 
sieben Punkten je \Wöhlerkurve, so ergeben sieh bereits 
1500 bis 2000 Probestäbe, an denen während des Dauer- 
versuchs mehrfach die Ausweitung gemessen werden muß. 
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Zeitverlaufs. 


Diese Abschätzung zeigt. deutlich, wie wichtig eine sinn- 
volle Einschränkung der Versuchsveränderlichen ist, die 
sich einfach durchführen läßt, wenn es gelingt, den eigent- 
lichen Ausweitungsvorgang näher zu erfassen. Über einige 
Versuche in dieser Richtung, an denen mein Mitarbeiter, 
Herr Dipl.-Ing. W. Trapp, beteiligt ist, wird nachstehend 
kurz berichtet. 


IN. Ergebnisse elniger Tastversuclhie. 
a) Zeitlicher Verlauf der Bolzenkraft. 


Die Bolzenkraft läßt sich mit der in Bild 2 dargestellten 
Anordnung einfach während des Dauerversuchs bestimmen. 
Hierbei ist der Bolzen im Pulser so gelagert, daß er als ein- 
facher Balken von konstanter Spannweite wirkt und durch 
den Augenstab in der Mitte der Spannweite belastet wird. 
Da die Bolzenkraft gleich der Summe der jeweilig übertrage- 
nen Lochleibungsdrücke ist, werden auf diesem Wege die 
Beanspruchungen in den Leibungen unmittelbar am Ent- 
stehungsort ohne dämpfende oder glättende Wirkung von 
Zwischengliedern erfaßt. Aufgezeichnet wird die Größe der 
Bolzenendtangente, die innerhalb des elastischen Bereichs 
proportional der Bolzenkraft ist. Eine Verzerrung des 
Schwingungsbildes tritt bei der sehr hohen Eigenschwin- 
gungszahl des Bolzens nicht ein. 

Für die Versuche wurden Verbindungen entsprechend 
Bild 2 verwendet. Werkstoff des Bolzens: Stahl Flieg 1610.1, 
Oberfläche geschliffen. Werkstoff des Augenstabes: Stahl 
Flieg 1452.4 (on 63 kg/mm?), Augenleibung und übrige 
Oberfläche geschliffen. 

Die statische Festigkeit der untersuchten Bolzenverbin- 
dungen geht aus Bild 3 hervor, in der die Nennspannung 
(Bolzenkraft/Wangenquerschnitt) über der Ausweitung auf- 
getragen ist. 

Der zeitliche Verlauf der Bolzenkraft für verschiedene 
Belastungen auf einem 6-t-Schenck-Pulser ist aus Bild 4 
zu ersehen. l 

Bei Verwendung eines ungeteilten Stabes, z. B. Flach- 
stab 4 x 24 mm entsprechend dem Augenstab, ergibt sich 
eine einfach sinusförmige L.asteharakteristik, die mittels 
eines Ber-Dehnungsmessers mehrfach festgestellt wurde. 
Im Gegensatz dazu zeigt sich beim Augenstab im Zugschwell- 
gebiet ein zusammengesetzter sinusförmiger Verlauf, Bild Aa. 
Hierbei ist es wesentlich, daß ein Nulldurchgang nicht statt- 
findet. Tritt dieser ein, so ergibt sich eine Charakteristik 
nach 4b. Der Bolzen hebt in diesem Falle von der Augen- 
leibung (Zugseite) ab und kommt der Lastfrequenz entspre- 
chend stoßartig wieder zur Anlage. Dementsprechend zeigt 
der Schrieb 4b gegenüber 4a eine überlagerte Schwingung. 
Im Falle 4c liegt ebenfalls Nulldurchgang vor, jedoch be- 
rührt der Bolzen bei jedem Lastwechsel die druckseitige 
Leibung. Die in 4b bereits merkliche Störschwingung ist 
hier wesentlich verstärkt. Um diese Nulldurchgänge sicher 
zu vermeiden, muß eine höhere Vorlast eingestellt werden. 
Die Schriebe Aa bis 4c wurden bei der gleichen L.asteinstel- 
lung des Pulsers erhalten. Sie zeigen den Übergang von der 
Zugschwell- zur Wechsellast. Während erstere einen glatten 
sinusförmigen Verlauf hat, macht sich der Einfluß der 
letzteren durch Unstetigkeiten in der Kraft-Zeitkurve be- 
merkbar. Besonders ausgeprägt zeigt dies Bild Ad für 
Zug-Druck (Weehsellast). Die Störungen sind noch weiter 
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Auswertung 


Bild 3. Ausweitung der Augenstabverbindung unter statischer Last. 


angewachsen. Man beachte die starken Unstetigkeiten im 
Kraft-Zeitverlauf. Der anschließende Schrieb 4e gibt das 
Druckschwellgebiet ohne Abheben wieder. Der Kurvenzug 
stimmt mit dem für Zugschwell ohne Abheben (4a) überein. 
Es liegt daher nahe, den Wechselbereich (4d) als Entartung 
des Schwellbereiches (4a bzw. 4e) anzusprechen und eine 
rohe Analyse durch Überlagerung der Kurven für Schwell- 
und \Wechsellast vorzunehmen. Das Ergebnis zeigt Bild 5. 

Die Ausgangskurve 1 — einfacher Sinus — entsteht, 
wie bereits bemerkt, beim ungeteilten Stab im Schwell- 
und Wechselbereich (Z). Durch Überlagerung mit einem 
Sinus der dreifachen Periode (2) von passend gewählter 


lu 4 nn 


| 0018 
REIF RI TI TG 


m 


b à a e mend o 


(IIIIhIIIII 


e Ce ei SC ee $ $ 


LIIIIIIIIIIIEIIIIIII 


Se I Ban 
7 C E Bus Dass E Bas SA Ba Bau Da Due Dass Ba a Gun Ba Bau Ba Due u Bu Bau Ban Bas 
E 
i 


d \ 


l SS 
HH 


Bild 4. Bolzenkraft-Zeitschriebe. 


a) Ursprungszug ohne Abheben. 
au - > 12.9 kge/mm®, 
au = + 0.14 kgimm® 

b) Ursprungszug mit Abheben. 
"a = -H 12,9 ke/mm®, 
ou = + 0,14 kg;mm?. 

e) Ursprungszug mit Abheben. 
ou -= + 12,0 keimim!, 

ue 701% ke mm? 

d) Wechsellast. 
üa 7 + 4,9 ke/ının!, 

e) Ursprungsdruck ohne Abheben. 
an — 11.3 ke mm? 

- D1 ke mm‘. 
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Bild 5. Zeitlicher Verlauf der Bolzenkraft für Ursprungs- und Wech- 
sellast. 
Schwingung 1 
(1) Normaler Probestab für Schwell- und Wechselbereich. 
Schwingung 3 
Schwinzung 1 -} 2 
(11) Augenstabverbindung Schwellbereich. 
Schwingung 3 
Schwingung 1 + 2 -1- 3 
(IED) Augenstabverbindung Wechselbereich. 


Amplitude ergibt sich (7 +2) der für den Schwellbereich 
bei Augenstäben typische Verlauf (ZZ). — Der überlagerte 
Sinus (2) scheint mit einer Biegeschwingung des Augen- 
stabes zusaımmenzuhängen. — Die Differenz zwischen dem 
Schwell- (ZZ) und dem Wechselverlauf (III besteht in 
einer gedämpften Schwingung (3), die annähernd in Phase 
mit dem zeitlichen Anlagebeginn des Bolzens angefacht 
wird, so daß die Größtweiten dieser Schwingung als Auf- 
treffen des Bolzens auf die entsprechende Leibungsseite zu 
deuten sind. Die Überlagerung (1 4+ 2 + 3) zeigt Kurve 
(III), die hinreichend genau mit Schrieb 4d übereinstimmt. 
Es tritt demnach bei Wechsellast in Bolzenverbindungen 
der betrachteten Art durch das Auftreffen des Bolzens auf 
den Leibungen eine periodisch angefachte Schwingung auf, 
die zu einer merklichen Erhöhung der Lastamplituden führt 
und im vorliegenden Falle von der siebenfachen Frequenz 
der Lastwechsel ist. Nimmt man an, daß die Ausweitung 
bei Danerbeanspruchung wesentlich vom Kraft-Zeitverlauf 
in den Leibungen abhängt, so ist nach vorstehendem eine 
weitgehende Verwandtschaft fur die beiden Schwellbereiche 
und die stärkste Ausweitung bei Wechsellast zu erwarten. 


b) Ausweitung in Abhängigkeit von der Last- 
weechselzahl, 

Aur Überprüfung dieser Annahme wurden bei einigen 
Stäben während des Dauerversuchs die Ausweitungsgrößen 
bestimmt. Dies erfolgte durch Messung des Bolzenwegs in 
Kraftrichtung zwischen den beiden Anlagen an der Augen- 
leibung. Es wurden zwei verschiedene Geräte benutzt, die 
übereinstimmende Ergebnisse zeigten. In Bild 6 bis 8 ist 
der Ausweitungsverlauf in Abhängigkeit von der Last- 
wechselzahl dargestellt, und zwar für Oberspannungen von 
25 bzw. 30 kg/mm? bei Ursprungszug, Zug-Druck und Ur- 
Sprungsdruck. Aus dem statischen Versuch Bild 3 ist zu 
entnehmen, daß die Fließgrenze des Augenstabes (Wangen- 
Querschnitt) in dem Bereich zwischen 25 und 30 kg/mm? 
liegt. Da die Bolzenkraftschriebe, Bild 4, bei wesentlich 
leineren Spannungen aufgenommen wurden, ist ein ein- 
Wändfreier Vergleich vorerst nicht möglich. 

Ursprungszug: Für o, = 25 kg/mm? ergibt sich eine 
Ausweitung von < 5 u, die sich im wesentlichen während 
der ersten 2000 bis 3000 Lastwechsel einstellt. Für Oe 
= 30 kg/mm? zeigt sich ein sehr schwacher Anstieg ober- 
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Bild 6. 
a) os = 4- 30 kg mm? 
b) oo = + 25 kg mun? 


50 

A 

% 
D 
SH 
S 
Q 20 

1 

Lei 

Lastwechsel 
Bild 7. Wechsellast. 
a) os -+ 30 ke/ınm? Ausgangsspiel 43 n 


D) 9s = +25 kg'mın?: Ausgangsspiel 36 s. 
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Lostwechsel 
Bild 8. Ursprungsdruck. 


a) du = — 30 Ku mm? 
D) ou = — 25 ke, mim? 


Ausgangesspiel 26 s 
Ausgangsspiel 30 re 


halb von 5000 Lastwechseln. Auch hier tritt die wesent- 
liche Ausweitung im Anfang auf. 

Wechsellast: Auch hier tritt bei den beiden Spannun- 
gen bereits anfänglich eine wesentliche Ausweitung auf, je- 
doch zeigt sich oberhalb von 10000 Lastwechseln noch ein 
stetiger Anstieg. Die Ausweitungsgröße bleibt jedoch in 


einem wesentlichen Teil des untersuchten Lastwechsel- 
bereichs unterhalb der Werte für Zug-Sehwell. Abgesehen 


davon, daß die bisher vorliegenden vereinzelten Versuche 
zu einer abschließenden Stellungnahine nicht ausreichen, 
durfte in diesem Falle die Definition der Kraft bzw. Bean- 
spruchung eine wesentliche Rolle spielen. Vom Standpunkt. 
der Dauerfestigkeitsuntersuchung liegt es nahe, in üblicher 
Weise die in der Verbindung auftretenden inneren Span- 
nungsgrenzwerte als Bezugsgrößen zu benutzen. Für einen 
Vergleich der Spielentwieklung bei den verschiedenen Bast- 
bereichen müßte man jedoch von der pulsierenden äußeren 
Kraft ausgehen und diese in den einzelnen Fällen gleich 
groß halten, Bei dem hier benutzten Schenek-Pulser müßte 
man für den Vergleich den Versuch bei Wechsellast mit der 
gleichen Unwuchtdrehzahl wie bei Schwellast durchführen. 
Es würde sich dann im Wechselgebiet eine wesentlich höhere 
Grenzspannung, s. Bild 5, 3 und 4, einstellen. Auch für 
die praktische Anwendung der Versuche empfiehlt sich 
dieses Beziehen auf die äußere Last, weil sie allein dem Kon- 
strukteur bei der Bemessung bekannt ist. 
Ursprungsdruck: Der Ausweitungsverlauf bleibt unter 
halb der Werte für Ursprungszug. Es ergibt sich hier ein 
nur sehr schwacher Anstieg, verglichen mit Ursprungszug, 
der im Hinblick auf die Nähe der Fließgrenze im letzteren 
Falle durchaus verständlich ist. Bei Ursprungsdruck ent- 


steht die Ausweitung wesentlich in den Leibungen durch 
Verformung des Oberflächengefüges, während bei Ursprungs- 
zug zusätzlich und hauptsächlich ein Fließen in den Wangen- 
querschnitten auftritt. 


IV. Zusammenfassung. 


An einer kleinen Anzahl von Bolzenverbindungen wurde 
der zeitliche Verlauf der Bolzenkraft (Gesaintlochleibung) 
während des Dauerversuchs laufend aufgezeichnet. Für 
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Zug- und Druck-Schwell ergab sich ein übereinstimmender 
Verlauf, während bei \Wechsellast eine bei jedem kastwechsel 
angefachte gedämpfte zusätzliche Schwingung festgestellt 
wurde. Vergleichsweise dazu durchgeführte Ausweitungs- 
messungen beim Dauerversuch lassen eine grundsätzliche 
Verwandtschaft der Spielentwicklung mit dem zeitlichen 
Bolzenkraftverlauf erkennen. Die bisher vorliegende Ver- 
suchsreihe reicht für eine abschließende Stellungnahme noch 
nicht aus. 
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Über den Strömungswiderstand einer beheizten ebenen Platte. 
Von W. Linke. 


Mitteilung aus dem Aerodynamischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


Es werden einige Messungen über die Änderung des Wider- 
ı sandes und des Grenzschichtaufbaues einer ebenen, von Luft 
angeströmten Platte durch deren Beheizung mitgeteilt. 


Gliederung. 


I. Einführung. 
1I. Versuchsdurchführung. 
JII. Meßergebnisse. 


I. Einführung. 


! Die Anregung zu den im Folgenden mitgeteilten Mes- 
sungen hatte vor einer Reihe von Jahren die Frage ergeben, 
oh bei Verwendung einer sog. Oberflächenkühlung am Flug- 
zeug. d. h. also durch Beheizen etwa eines Teiles der Flügel- 
oberfläche, mit einer Änderung des Widerstandes gerechnet 
werden muß. Ähnliche Fragen über die Beeinflussung des 
Widerstandes durch einen gleichzeitig erfolgenden Wärme- 


ubergang waren bereits im Zusammenhang mit der Küh-- 


lung in Blockkühlern entstanden. In diesem Falle staut 
‚sich die Luft vor dem Kühler, die Wärme wird ihr unter 
Überdruck zugeführt und sie gibt diese nach Entspannung 
durch Mischung wieder an die Außenluft ab. Dieser Vor- 
vang entspricht einem Kreisprozeß, dessen Nutzbarkeit mit 
dem hierfür maßgeblichen thermischen Wirkungsgrad 
„=1—TyTs (Tọ = abs. Außentemperatur, 7, abs. 
Stautemperatur) als Vortrieb, d.h. als eine Widerstands- 
verminderung des Kühlers voll zur Geltung kommt. Ein 
Strahlwirkungsgrad, der etwa zusätzlich für die mit erhöhter 
L.uitgeschwindigkeit infolge ihrer Ausdehnung austretenden 
Luftmassen noch anzusetzen wäre, kann praktisch gleich 
«ins gesetzt werden. 

Darüber hinaus läßt sich bei der Blockkühlung im ein- 
zelnen auch die Beeinflussung des Luftströmungswider- 
standes in den Kühlerröhrchen, der nicht mit dem Wider- 
stand des vorher betrachteten freiangeströmten Kühlers 
zu verwechseln ist, leicht übersehen. Dieser Widerstand 
nimmt durch Lufterwärmung zu, und zwar kann dies einer- 
swits auf die Beschleunigung, welche die praktisch immer 
turbulent strömende Luft bei ihrer Ausdehnung in den 
kuhlerröhrchen erfährt, andererseits auf die erhöhte Rei- 
bung infolge Vergrößerung ihrer Geschwindigkeit zurück- 
veführt werden. 

Bei der Oberflächenkühlung sind die Verhältnisse in- 
sufern unübersichtlicher, weil einmal die Oberflächendrucke 
je nach Lage der beheizten Fläche am Flugzeug verschieden 
sein können und zum anderen, weil sich die Änderungen des 
Grenzschichtaufbaues durch Erwärmung, die in erster Linie 
durch Ausdehnung der Luft und weniger durch die Zunahme 
ihrer Zähigkeit bedingt sein dürften, nicht so leicht wie im 
Rohr, wo keine Ausweichmöglichkeit für die Grenzschicht 
besteht, übersehen lassen. 

Um die Aufgabe zunächst zu vereinfachen, wurde mit 
Untersuchungen an einer ebenen Platte, an deren Ober- 
fläche der Druck der ungestörten Strömung herrscht, be- 
gonnen. Die im folgenden mitgeteilten, bereits im Jahre 
1936 durchgeführten Messungen sind leider nicht über ein 
gewisses Anfangsstadium hinausgekommen. Ebenso muß 
vorläufig auf eine theoretische Ergänzung und Ordnung 
der Meßergebnisse verzichtet werden. Wir veröffentlichen 


sie, weil wir glauben, daß sie der Praxis einen gewissen 
Überblick über die Größe des Erwärmungseinflusses geben. 
und darüber hinaus zu weiterer, besonders theoretischer Be- 
arbeitung der Frage nach dem Einfluß von Über- oder Unter- 
temperaturen der Wand auf ihre Grenzschicht anregen 
können. 

Gemessen wurde erstens der Widerstand einer ebenen 
Platte bei Reynoldsschen Zahlen zwischen 2,6 - 105° und 
12,7 -105 (bezogen auf die Plattenlänge in Strömungs- 
richtung) und bei verschiedenen Heizflächenbelastungen, 
zweitens die zugehörigen Wärmeübergangszahlen und drit- 
tens für eine Reynoldssche Zahl und eine Heizflächenbe- 
lastung die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung 
in der Grenzschicht bei drei verschiedenen Anlauflängen. 


II. Versuchsdurchführung. 


Die rechteckige Versuchsplatte bestand aus zwei äußer- 
lich glatten Messingblechen, die mit Abstandstücken an 
den Rändern und auch in der Mitte zusammengeschraubt 
waren und zwischen denen ein eingegossenes Heizgitter lag. 
Die An- und Abströmkanten wurden leicht zugespitzt, 
die beiden anderen Ränder gut abgerundet. Diese Platte 
wurde entsprechend Bild 1 an der Waage des großen Aachener 
Windkanals senkrecht aufgehängt. Der Heizstrom führte 


über zwei fest im Luftstrom verspannte Quecksilbernäpfe 
zu den an der Platte herausragenden Enden des Heizgitters. 
Erwartungsgemäß waren die zu messenden Kräfte außer- 
ordentlich klein — beispielweise lagen die Widerstands- 
änderungen infolge Beheizung nicht über 5g —, so daß 
auf die Wägung besondere Sorgfalt gelegt werden mußte, 
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Bild 1. TPlattenaufhängung im großen Windkanal. 
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zumal die Windkanalwaage nicht auf derartige Messungen 
zugeschnitten war. Um die Streuungen möglichst klein zu 
halten, wurden besonders sorgfältige Nullpunktbestim- 
mungen durchgeführt. Zur genauen Erfassung des Draht- 
widerstandes wurde zunächst ein horizontal liegender Stab 
an der Waage verspannt und an diesem erst die Platte an 
zwei kurzen dünnen Drähten aufgehängt. Die Messung des 
Erwärmungseinflusses geschah immer so, daß zunächst der 
Widerstand im unbeheizten Zustande und daran anschließend 
seine Änderung nach Einschalten des Heizstromes ermittelt 
wurde. 

Nach Abschluß dieser Messungen kam noch eine andere 
Anordnung zur Verwendung, die vor allem für die Bestim- 
mung der Widerstandsänderung durch Beheizung, dagegen 
nicht so sehr zur Messung des Absolutbetrages des Wider- 
standes geeignet erschien. Hierbei war die gleiche Heiz- 
platte entsprechend Bild 2 im kleinen Windkanal an zwei 
langen V-Drähten pendelnd aufgehängt und die Wider- 
standsänderung ergab sich aus der mittels Rolle und Faden 
geeichten Plattenausschlagänderung nach Einschalten des 
Heizstromes. Der Ausschlag wurde mittels Fadenkreuz- 
Fernrohr an einer Skala, die an der Platte angebracht war, 
abgelesen. Wegen des hohen Plattengewichtes blieben die 
Ausschläge zunächst klein, sie konnten aber durch Koppe- 
lung mit einem auf einem Gestänge mit Schneiden-Lagerung 
ruhenden Gewicht G wesentlich vergrößert werden!). Das 
Zusatzgewicht befand sich in der Nullage in nahezu labilem 
Gleichgewicht, das durch einen Plattenausschlag gestört 
wurde und diesen zu vergrößern suchte. Bei der größten 
Empfindlichkeit betrug beispielweise der Ausschlag 3,5 mm 
für 1g Widerstandsänderung. 

Die Messung der Wärmeübergangszahlen geschah ge- 
sondert. Hierzu dienten neun, auf der einen Seite der 
Plattenoberfläche in gleichmäßiger Ver- 
teilung aufgelötete Thermoelemente von 
0,1 mm Drahtdurchmesser. Auf der an- 
deren Plattenseite waren zur Kontrolle 
zwei weitere Elemente befestigt. Die Heiz- 
leistung Q, die mit weiteren Thermo- 
elementen gemessene Temperatur t, des 
Luftstromes und die mittlere Plattentem- 
peratur d. ergaben die mittlere Wärme- 
übergangszahl «= Q/F (Pn —t) UN = 
„Plattenoberfläche). 

Die Plattentemperatur #,, wurde nicht 
über ~ 130°C gesteigert, so daß Strah- 
lungseinflüsse gering blieben. ` "Trotzdem 
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!) Diese Anordnung verdanke ich Prof. Wie- 
selsbergzer. 


Bild 3. 
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wurden diese in den Wärmeübergangszahlen rechnerisch 
berücksichtigt. Ebenso war bei diesen verhältnismäßig 
niedrigen Temperaturen nicht damit zu rechnen, daß sich 
die Platte durch die Beheizung verformte oder wesentlich 
ausdehnte. Durch einige Dehnungsmessungen mit Meß- 
uhren konnte dies bestätigt werden. 

Bei den Grenzschichtmessungen wurde die Heizplatte 
im kleinen Windkanal fest eingebaut. Zur Messung der 
Geschwindigkeitsverteilung diente ein Hakenröhrchen von 
0,5 mın Außendurchmesser und der Temperaturverteilung 
ein in einer leicht federnden Gabel aufgespanntes Thermo- 
element (Drahtdurchmesser 0,05 mm). Diese Aufspannung 
war erforderlich, um Drahtdehnungen in der heißen Grenz- 
schicht aufzunehmen. Beide Geräte wurden mittels eines 
Drehbanksupports senkrecht zur Plattenoberfläche bewegt. 
Ihre Berührung mit der Heizoberfläche wurde durch die 
hierdurch hervorgerufene Schließung eines elektrischen 
Stromkreises angezeigt. 


III. Meßergebnisse. 


Bild 3 zeigt die im großen Windkanal gemessenen, auf 
die Plattenoberfläche bezogenen Widerstandsbeiwerte als 
Funktion der Reynoldsschen Zahl. Die Werte weichen nur 
wenig von den ebenfalls eingetragenen Wieselsbergerschen 
Messungen an einer sechsmal zellonierten, stoffbespannten 
Fläche ab?). Bild 4 gibt die ebenfalls im großen Windkanul 
gemessene Änderung der Widerstandsbeiwerte als Funktion 
der Temperaturdifferenz © zwischen der mittleren Platten- 
temperatur und der Luftstromtemperatur wieder. Danach 
steigt der Widerstand der Platte mit der Beheizung an, und 
zwar wird die Zunahme mit abnehmender Reynoldsscher 


3) Ergebn. d. Aerodyn. Versuchsanstalt Göttingen. 1.S. 120. 


Widerstandsbeiwerte für unbeheizte Platte und für 100% C5Übertemperatur. 


Schneide 


Bild 2. Plattenaufhängung im kleinen Windkanal. 


| Linke: Über den Strömungswiderstand einer beheizten ebenen Platte 
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Did 4. Änderung des Plattenwiderstandes wit der Pattenüber- 


temperatur ©. (Gemessen im großen Windkanal.) 


Temperalurverlauf in SIrömungSrIchtung 


Bild 6. Temperatur der Plattenoberfläche bei verschiedenen 
Anlauflängen. 


Zahl größer. Beispielsweise beträgt die bei einer Platten- 
ubertemperatur von 100°C und der kleinsten gemessenen 
Re-Zahl (2,59 - 10°) 38%, des Widerstandes der unbeheizten 
Platte, bei Re = 12,68 - 10° nur noch 2,6%. In Bild 3 ist 
der Verlauf der nach beiden Verfahren gewonnenen Än- 
derung der Widerstandsbeiwerte für © = 100°C gestrichelt 
bzw. punktiert eingetragen. Für ARe-Zahlen, die in der 
Praxis auftreten, kann danach der Beheizungseinfluß als 
verschwindend klein angesehen werden. 

Die Temperaturverteilung an der Plattenoberfläche geht 
für zwei Luftgeschwindigkeiten aus Bild 5 und 6 hervor, 
und zwar ist die mittlere Temperatur an drei senkrecht unter- 
einander also bei gleicher Anlaufstrecke -liegenden Meß- 
stellen an der Plattenoberfläche abhängig von der Anlauf- 
strecke dargestellt. Danach ist bei hohen Geschwindigkeiten 
und hohen Heizflächenbelastungen die Plattentemperatur 
nicht konstant; sie steigt etwas mit der Plattenlänge an. 
Trotzdem wurden die Wärmeübergangszahlen aus den 
Mittelwerten aller Temperaturen errechnet. Entsprechend 


der dimensionslosen Darstellung Nu = = =f (Re) in 
Bild 7 hefolgen sie die Beziehung 
Nu = 0,0145 © Reg. 
Die Ergebnisse der Grenzschichtmessungen sind in 


Wd 8 bis 11 dargestellt. Die Temperatur- und Gesamt- 
ruckverteilungen wurden hei einer Geschwindigkeit 


Temperoturverlauf in Strömungsrichtung 


Plaltenlänge t 


Bild 5. Temperatur der Plattenoberfläche bei verschiedenen 
Anlauflängen. 
0 
CN 2 A 6 8 ei £ lk 
Bild 7. Dimensionslose Darstellung der gemessenen mittleren 


Wärmeübergangszahlen. 


vo = 10,5 m/s, einer Reynoldsschen Zahl Re = 3,45 +105, 
einer Heizleistung von 1850 kcal/h und einer mittleren 
Plattentemperatur von A, = 158°C bei drei verschiedenen 
Anlauflängen l, gemessen. Die Reynoldssche Zahl liegt so, 
daß nach den Widerstandsmessungen ein merklicher Ein- 
fluß der Beheizung auf die Grenzschicht zu erwarten ist. 
Bild 8 enthält zunächst die Temperatur und StaudruckmeBß- 
punkte für unbeheizte und beheizte Platte bei einer An- 
lauflänge. Die aus solchen Messungen unter Berücksichti- 
gung der Dichteveränderlichkeit gewonnenen Geschwindig- 
keitsverteilungen (Bild 9 bis 11) zeigen, daß die Erwärmung 
in nächster Wandnähe wenigstens für die beiden großen 
Anlauflängen zu einem etwas steileren Geschwindigkeits- 
anstieg im übrigen aber zu einer wesentlichen Verbreiterung 
der Grenzschicht führt. Die Geschwindigkeitsverteilung 
bei beheizter Platte und die Temperaturverteilung verlaufen 
weitgehend ähnlich. Durch logarithmisches Auftragen der 


 Geschwindigkeitsverteilungen ergibt sich nur für die größte 


Anlauflänge bei beheizter Platte eine Darstellung in Po- 
tenzform (Exponent 1:6,5). In allen anderen Fällen, so- 
wohl für die unbeheizte wie für die beheizte Platte läßt sich 
die Geschwindigkeitsverteilung nicht durch ein Potenz- 
gesetz beschreiben. Es liegt nahe, anzunehmen, daß man es 
hier mit Übergangsformen von laminarer zu turbulenter 
Grenzschicht zu tun hat, und daß der Erwärmungseinfluß 
vor allem darin besteht, daß die laminare Grenzschicht 
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Bild 8. Meßpunkte für die Verteilung von Temperatur. Staudruck 
und Geschwindigkeit in der Plattengrenzschicht bei 487 ınm Anlauf- 
länge und einer Luftgeschwindigkeit von 10,4 mg. 
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HE ” Bild 9.” ` Temperatur und Geschwindigkeitsverteilung in der Platten- 
rier erenzschicht bei kleiner Anlauflänge. 
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Bild 10. Temperatur NEE in der Platten- —! 
grenzschicht bei mittlerer Anlauflänge. E een 

z 
labil und ihr Übergang in die turbulente Strömungsform HHE THEE 


beschleunigt wird. Damit wäre auch zu erklären, daf bei ex S 


großen Reynoldsschen Zahlen, wo nahezu längs der ganzen Bild 41. Temperatur und Geschwindigkeitsverteilung in der Platten- 


Plattenlänge turbulente Grenzschichtströmung herrscht, grenzschicht bei großer Anlauflänge. 
praktisch keine Änderungen der Widerstandsbeiwerte 
durch Beheizen auftreten. Dasselbe ist auch bei kleinen Als für die Praxis wichtiges Ergebnis ist zu folgern, 


Reynoldsschen Zahlen mit ausschließlich laminarer Grenz- daß eine Oberflächenkühlung oder auch eine als Vereisungs- 
schicht zu erwarten. Man findet dies in den Ergebnissen, schutz dienende Flügelbeheizung lediglich bei Laminar- 
die im kleinen Windkanal nach der Pendelmethode gewonnen profilen zu einer merklichen Widerstandserhöhung führen 
wurden, angedeutet (Bild 3). kann. 
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Drehzahlabhängigkeit des Ladedrucks bei Ladermotoren 
mit Kreiselverdichtern’). 


Von Arnold Kortüm, Linz. 


Es wird der Zusammenhang zwischen Ladedruck und Dreh- 


zahl durch Rechnung festgestellt für Ladermotoren, die als 


Lader einen vom Motor mit festem Übersetzungsverhältnis an- 
getriebenen Kreiselverdichter besitzen. Dabei werden Regel- 
vorgänge bei gleichbleibender Drosselöffnung und veränderlicher 
Motorbelastung betrachtet, wie sie z. B. bei Flugmotoren ein- 
treten können, wenn die Einstellung der Verstelluftschraube 
geändert wird. — Die Rechnung ist durchgeführt für Lader 
verschiedenen Kennliniencharakters, ferner für saug- und druck- 
seitige Drosselanordnung. 


Gliederung. 


. Zustandsänderung der Luft im Lader. 

Zustandsänderung der Luft an der Drosselstelle. ` 

. Ladedruck bei saugseitiger Drosselanordnung. 

. Ladedruck bei druckseitiger Drosselanordnung. 

. Ladedruck und Drehmoment. 

. Besondere Anwendung auf Flugmotoren und Zusammen- 
fassung. 


Yan 


Bei Ladermotoren, die als Lader einen vom Motor mit 
unveränderlichem Übersetzungsverhältnis angetriebenen 
Kreiselverdichter besitzen, tritt bei Drehzahländerung, wenn 
dabei das druckregelnde Drosselorgan festgehalten wird, auch 
eine Änderung des Ladedrucks ein. Diese Ladedruckände- 
rung wird hervorgerufen einerseits dadurch, daß der Kreisel- 
verdichter bei anderer Drehzahl einen anderen Verdichtungs- 
enddruck erzeugt, andererseits auch dadurch, daß mit der 
geänderten Drehzahl sich andere Strömungsgeschwindig- 
keiten in den Ladeluftwegen einstellen und daher der Druck- 
verlust in den Leitungen und vor allem an der Drossel- 
stelle sich ändert. 

Ein derartiger Regelvorgang kommt vor bei Flugmotoren, 
wenn im Fluge die Luftschraubenblätter auf andere Steigung 
verstellt werden. Es ändert sich dann die Motordrehzahl 
und, wenn das Drosselorgan in seiner alten Lage festgehalten 
wird (also keine selbsttätige Steuerung auf gleichbleibenden 
Ladedruck erfährt), auch der Ladedruck. 

Im folgenden soll dieser Zusammenhang zwischen 
Drehzahl und Ladedruck bei Motoren mit Kreiselladern 
und fester Laderübersetzung auf rechnerischem Wege unter- 
sucht werden. Die Berechnung wird durchgeführt, sowohl 
für Motoren mit saugseitig angeordneter Drosselstelle, als 
auch für solche mit druckseitiger Drosselung. Anschließend 
wird noch untersucht, welche Änderung das Motordreh- 
moment beim Regelvorgang erfährt. 

Der Ladedruck errechnet sich aus der Drucksteigerung 
im Lader und den Druckverlusten in den Ladeluftwegen, 
die sich aus den Strömungsverlusten in den Leitungen und 
Einlaßventilen und dem Druckabfall an der Drosselstelle 
zusammensetzen. Von den Druckverlusten sind die Leitungs- 
verluste sehr klein und werden yernachlässigt. Ebenso wird 
die Druckminderung an den Einlaßventilen nicht in Rech- 
nung gestellt, so daß das Rechnungsergebnis dem im prak- 


*) M 2—15 vgl. Gruppeneinteilung der Luftfahrt-Literaturschan. 


tischen Motorbetrieb gemessenen Ladedruck vor den Ven- 
tilen entspricht. Voraussetzung zur Durchführung der Be- 
rechnung ist also lediglich die Kenntnis der Zustands- 
änderung der Luft im Lader und der Zustandsänderung 
an der Drosselstelle, die in den beiden folgenden Abschnitten 
untersucht werden. 


1. Zustandsänderung der Luft im Lader. 


Bezeichnungen: 
P = Druck in kg/m?, 
H = in der Zeiteinheit durchströmendes Volumen 
in m?/s, 
T = Temperatur in 9. 
Index 1_ = vor dem Lader, 
» 2 = hinter dem Lader, 
Ha = adiabatische Förderhöhe in m, 
Nad = adiabatischer Wirkungsgrad des Laders, 
hi = innerer Wirkungsgrad des Laders, 


Nm mechanischer Wirkungsgrad des Laders, 

R = 29,27 = Gaskonstante für Luft, 

x = 1,4 = Verhältnis der spezifischen Wärmen für 
Luft. 


Die Zustandsänderung der Luft im Lader ist bestimmt 
durch das Kennlinienfeld, in welchem die Förderhöhe des 
Laders in Abhängigkeit vom angesaugten Luftvolumen auf- 
getragen ist, und zwar für Betriebszustände gleicher Lader- 
drehzahl und solche gleichen adiabatischen Wirkungsgrades. 

Der Rechnung zugrunde gelegt wurden zwei von von 
der Nüll veröffentlichte Laderkennfelder!), die bei ähnlichen 
Förderhöhen verschieden steil abfallende Kennlinien auf- 
weisen. 

In Bild 1 sind die beiden Kennfelder aufgezeichnet, 
daneben mehrere Umrechnungstafeln, an denen das Ver- 
hältnis der Drücke, Durchströmvolumen und Temperaturen 
vor und hinter dem Lader abgelesen werden kann. 

Der Aufbau der Rechentafeln entspricht im wesent- 
lichen Darstellungen von von der Nüll?) 2). Zu ihrer Auf- 
stellung wurden nachstehende Beziehungen benutzt: 

Das Druckverhältnis berechnet sich in Abhängig- 


H 
keit von —, aus der Gleichung: 


Ti 
P Haa 
EE u, ad| |? —12,% 1 
Pı | Rx Kai EE 
Das Temperaturverhältnis in Abhängigkeit vom 
Druckverhältnis wird berechnet aus: 
Mad 1, = Cosi 4 
N; = GE = 
l; Im KEE e -T, ) 
vn Von der Nüll., 
23) Von der Nüll, 
Leipzig 1937. a 79 


3) Hütte LI, 26. Auflage, S. 671. 
sn Hütte Il, 26. Auflage, S. 672. 


ATZ Bd. 41 (1938). S. 285. 


Die Kreiselradarbeitsmaschine. Berlin u. 


worin 


die Verdichtungstemperatur bei adiabatischer Verdichtung, 
mit 


x— 1 
T: Nm P) x | 

a E, E E KEE ect Hl EES EE, 
Ti SE Li " 


Bei der Ausrechnung wurde nm = 0,95 angenommen. 
Das Rauminhaltsverhältnis der durchströmenden 
Luft ergibt sich aus: 


En RL WER. | 


2. Zustandsänderung der Luft an der Drosselsteile. 
Zusätzliche Bezeichnungen: 


V = spezifisches Volumen in m?/kg, 
w = Geschwindigkeit in m/s, 
F — Querschnitt in m?, 


Index 3 = vor der Drosselstelle, 
» A = hinter der Drosselstelle, 
» 0 = im Drosselspalt, 
» s = im engsten Strahlquerschnitt hinter Drossel- 


spalt, 
= Se = Öffnungsverhältnis, 
3 
F 
u= = Einschnürungszahl. 
0 


Die Zustandsänderung an der Drosselstelle kann auf- 
gefaßt werden als Ausströmung aus einer Mündung mit 
darauffolgender Geschwindigkeitsminderung durch Gasstoß, 
Bild 2. 

Zur rechnerischen Erfassung stehen folgende Beziehungen 
zur Verfügung: 

Für den Ausfluß aus der Mündung ergibt sich 
hei reibungsfreier Strömung (adiabat. Dehnung) durch An- 
wendung der Kontinuitätsgleichung und der Energie- 
gleichung auf die Strömung in den Punkten 3, 0 und s: 
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x— l 
z 1 / 2gx a [PA l t 
w, = nn a a: SS RT, | Se SS l ya 
y 1 — mê p? dÉ 
Se EA : 
3 Mie D D P, D D D D e D D e D D D e D D e e D io) 


Hierin ist bei gut abgerundeten Düsen die Einschnü- 
rungszahl u = 1. 

Bei Blenden ist die Einschnürungszahl uo abhängig vom 
Mündungsdruckverhältnis P,/P, und vom Öffnungsverhält 
nis m. Sie läßt sich für Normblenden nach einem von 
Nusselt angegebenen Näherungsverfahren berechnen’). 

Für den Rückstau hinter der Mündung gilt nach 
dem Impulssatz: 8 


w 
Zu (ws — w,) 


nach der Kontinuitätsgleichung: 


ee} 
u Bu? 
nach der Energiegleichung: 
w E * Ppp VËg AER 
2g ans, a 


Wird in der letzten Gleichung P, und v, eliminiert 
und nach w, aufgelöst, so erhält man: 


x — 


l ; 
PE , 9 
EI | 


Dede ja —2g 


+) Nusselt, Forschung Bd. 3 (1932), S. 16. 
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worin 
ER DEE Ti Ps | nn Wr, NR | 
A SC [er SR p, TU und E= 25 + SE RT, 
fei P, W3 
P, P, Te RT (mn, — Hl :..: 2... (7) 
V mm Tv PT, 
ep rear (8) (9) 
i P ER 
Für Druckverhältnisse e unterhalb des kritischen 
8 
Druckverhältnisses können diese Gleichungen in der 
Reihenfolge 4, 5, 6, 7, 8, 9 ausgewertet werden. d ist 
8 
: > . ; H 
dabei anzunehmen, die zugehörigen Werte w,, w,, 5 s F,’ 
T 
—* sind zu berechnen. 
Ts 


Das kritische Druckverhältnis ist jenes, bei dem 
die Durchflußmenge ihren Höchstwert erreicht. 
Es ist für die Düse bestimmt durch die Gleichung: 


”„»—] 2 
GN x+ 1 E Fe)" 
gës = A > Däi Le . (10 
(7 kr 2 2 P; kr l 
Ps 


Bei Blenden ist jenes Verhältnis `" das kritische, bei 


P, 
dem u = 4 wird. 

Für überkritische Druckverhältnisse bleibt der 
Rechnungsgang wie früher. An Stelle von (4) und (5) treten 
jedoch die Gleichungen 


Besonders einfach stellen sich die überkritischen Strö- 
mungsverhältnisse dar, wenn in der Energiegleichung die 
Geschwindigkeitsanteile vernachlässigt werden. (Diese üb- 
liche Näherungsrechnung führt zur bekannten Regel, daß 
beim Drosseln der Wärmeinhalt unverändert bleibt.) Aus 
der Energiegleichung ergibt sich dann v/v, <- PAPA 
während die Kontinuitätsgleichung lautet 


D 
w, v ama W3 kr’ 
Man erhält so 
P 
Ww P. W3 kret ete e o (1 l) 


Diese Gleichung besagt, daß das Druckverhältnis über w, 
in Kurvenform aufgezeichnet, näherungsweise eine gleich- 
seitige Hyperbel ergibt. 

Aus den Gleichungen (4) bis (7) geht hervor, daß das 
Druckverhältnis P,/P, bestimmt ist durch P,/P, und nicht 
von der Anfangstemperatur 7, abhängt. Es entsprechen 
jedoch dem gleichen P,/P, für geänderte Anfangstempe- 
ratur.andere Geschwindigkeiten w, und w,. 

Es wird für Ty = aT,, 

wy = H a w und w = Ya W4. 

Auf dieser Grundlage wurde die Rechentafel, Bild 3, 
aufgestellt. Sie stellt für verschiedene Öffnungsverhältnisse m 
und verschiedene Anfangstemperaturen T, die Zusammen- 
hänge zwischen w, w, und P,/P, dar. Die Drosselstelle 
wurde dabei einmal vorausgesetzt als gut abgerundete, 
reibungsfreie Düse, einmal als Normblende. Je nach der 
Ausführung der Drosselstelle wird die eine oder die andere 
Annahme der Mündung besser zutreffen. Weil den meisten 
üblichen Drosselorganen die Werte der Normblende am 
besten entsprechen dürften®), wurden diese bei den fol- 
genden Berechnungen benutzt. 


3. Ladedruck bei saugseitiger Drosselanordnung. 


Zusätzliche Bezeichnungen: 
Index a = Außenluft, 
l = Ladeluft. 

n Laderdrehzahl, 

e Verdichtungsverhältnis des Motors, 

K-A Festwerte. 

6, Vgl. auch Zeman, ATZ Bd. 38 (1935), S. 427. 

Bild 3. Zustandsänderung der Luft an der Drosselstelle. 
Normblende, 
Reibungsfreie Düse, 

>` K Kritische Strömungsverhältnisse. 
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Bild A. 


Bei saugseitiger Drosselanordnung, Bild 4, ist das vom 
Lader gelieferte Luftvolumen V, verhältig dem im Hubraum 
des Motors aufgenommenen Luftvolumen (der Liefergrad, 
bezogen auf Luftzustand 2, wird im Betriebsbereich gleich- 
bleibend angenommen) und somit auch der Laderdrehzahl. 

Mit Rücksicht auf die Verdichtung bzw. Dehnung der 
Restgase im schädlichen Raum strömt in den Motor ein 
Luftgewicht ein, das C mal so groß ist als die den Hubraum 
füllende Ladung. Nach F. A. F. Schmidt wird 


Es € Ifj Paj? 
EE „| |» 


Der Wert wurde aufgestellt und erprobt für Druckverhält- 

nisse P,/ P, > 1 (bis etwa 2), soll aber hier auch für P,/P, <1 

verwendet werden, was näherungsweise zulässig erscheint. 
Für das gewählte e = 1: 6,5 und x = 1,4 wird 


_ _ Pa 
c=1+0slı al 


. (12) 


V, wächst durch die Restgasverdichtung im gleichen 
Maße wie die Ladung, ist daher verhältig dem Wert C, 
außerdem der Laderdrehzahl und kann gesetzt werden 
(13) 

Die Luftgeschwindigkeit hinter der Drosselstelle ist ver- 
hältig dem Ansaugvolumen des Laders: 

Ww = K S H, (14) 

Ihr Höchstwert in den durchgerechneten Beispielen 
beträgt etwa 70 m/s. 


ë ò% ò s 8 s o = 


Das Druckverhältnis Pı wird 


In jedem der beiden Laderkennfelder, Bild 1, wurden 
nun Betriebspunkte und Ladedrücke für verschiedene 
Drosselöffnungen berechnet. Es wurden dabei angenommen: 

k = 2,525 - 1075, K = 51,8, T, = 288° K (15°C). 

Betriebspunkte und Ladedrücke werden aufgefunden 
durch schrittweise Verbesserung. Folgender Rechnungsgang 
ist vorteilhaft: Ein Betriebspunkt wird schätzungsweise an- 
genommen, dazu P,/P,, Y,/V, und w, ermittelt. Aus w, 
folgt PDP, und P,/P,. Daraus rechnet sich C, weiterhin 
V, und V,. Mit diesem Wert V, wird die Lage des Betriebs- 
punktes verbessert und neuerdings durch Rechnung über- 
prüft. 

Die gefundenen Betriebspunktsbahnen sind in den Kenn- 
feldern eingezeichnet. Sie liegen für verschiedene Drossel- 
stellungen eng nebeneinander (nur wegen der Restgas- 
verdichtung wird bei offener Drossel und daher höherem 
Ladedruck, V, etwas größer), so daß bei jeder Drehzahl 
die Förderhöhe und P,/P, nahezu unabhängig sind vom 
Öffnungsverhältnis m. 

Die Druckverhältnisse P,/P, bei mehreren Drossel- 
stellungen sind in Bild 5 für beide betrachteten Lader über 
der Drehzahl aufgetragen. Bei offener Drossel wird P,/P, 
= P,/P, und steigt mit der Drehzahl stark an. Bei ge- 
drosseltem Betrieb macht sich fühlbar, daß auch der Druck- 
abfall an der Drosselstelle mit Drehzahl und Luftgeschwin- 
digkeit zunimmt: Je stärker gedrosselt wird, um so flacher 
wird der Ladedruckanstieg. Bei kleinen Drosselöffnungen 
sinkt der Ladedruck sogar mit wachsender Drehzahl ab. 

Die Unterschiede in den P,/P,-Linien der beiden ver- 
gleichsweise betrachteten Lader sind unbedeutend. Immer- 
hin ergibt bei großer Drosselöffnung der Lader mit flachem 
Kennfeld etwas höhere Drücke. 


D» F.A.F. Schmidt, Verbrennungsmotoren. Berlin 1939, S.133. 
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Bild 5. Ladedruckverhalten bei saugseitiger Drosselung. 
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Bild 6. Ideales Laderkennfeld mit geraden Kennlinien. 

Um den grundsätzlichen Verlauf der Ladedrucklinien 
besser erkennen zu können, wurde ein ideales Laderkenn- 
feld mit horizontalen Kennlinien und unbeschränktem 
Betriebsbereich angenommen, Bild 6. 

Die Schichtung der Kennlinien nach dem Gesetz: 

Ha = 12,5 : 10° n? 
ergibt ähnliche Förderhöhen wie bei den beiden Vergleichs- 
kennfeldern, Bild 1. Der adiabatische Wirkungsgrad wurde 
im ganzen Bereich mit ga = 0,75 angenommen. 

Mit den gleichen Werten X und k wie früher ergeben 
sich die in Bild 6 eingetragenen Betriebspunktswege und 
die strichliert in Bild 5 eingezeichneten Linien für P,/P.- 

In Bild 7 sind Ladedrucklinien für einen größeren 
Drehzahlbereich eingezeichnet, die aus dem gleichen idealen 
Kennfeld, aber ohne Berücksichtigung der Restgasverdich- 
tung errechnet wurden und den allgemeinen Charakter des 
Ladedruckverhaltens bei saugseitiger Drosselung gut auf- 
zeigen. 


4. Ladedruck bei druckseitiger Drosselanordnung. 


Befindet sich die Drosselstelle auf der Druckseite des 
Laders, Bild 8, so wird unter den gleichen Voraussetzungen, 
die bei saugseitiger Drosselanordnung zu Formel (13) 
führten: 


wW, = k s C te Cen ër e e eo a See (16) 
An Stelle von Gleichung (14) tritt 
WW; = K S Ha, e e e e e e e e ù (17) 


während Formel (15) auch bei druckseitiger Drosselung gilt. 


Kortüm: Drehzahlabhängigkeit des Ladedrucks bei Ladermotoren mit Kreiselverdichtern 
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Bild 7. Ladedruckverhalten für Lader mit Geraden-Kennfeld bei 
(RestgaseinflußB auf Füllung nicht 


saugseitiger Drosselanordnung. 
berücksichtigt.) 


Bild 8. 


In jedem der beiden Laderkennfelder, Bild 1, wurden 
für druckseitig gelegene Drosselstellen Betriebspunkte und 
zugehörige Ladedrücke ermittelt. 

Die Festwerte waren dabei, 

im Feld mit steil abfallenden Kennlinien 

k = 2,565 10-73, K = 58,9, 
im Feld mit den flachen Kennlinien ` 

k = 2,525 - 10-3, K = 52,6, 
die Anfangstemperatur 

T, = 288° K (15°C). 

Die größte vorkommende Geschwindigkeit hinter der 
Drosselstelle wird mit diesen Werten rund 75 m/s. 

Die Errechnung der Betriebspunkte und Ladedrücke 
geschieht wieder durch schrittweise Verbesserung. 

Es kann folgendermaßen verfahren werden: Ein Betriebs- 
punkt wird schätzungsweise angenommen. Dazu P,/P,, 
V/V, T/T, aufgesucht, "Te und V, berechnet. Aus ab- 
geschätztem C wird w, errechnet, daraus P,/P, und PP. 
bestimmt. Aus P,/P, folgt ein Wert für C, mit dem rück- 
verbessert werden kann. Dann wird w, aufgesucht, V, und 
V, berechnet. Mit diesem V, wird der Betriebspunkt neu 
eingeschätzt und die Kontrollrechnung wiederholt. 

Die so gefundenen Betriebspunkte liegen für voll offene 
Drossel bei sehr großen V,, während bei kleinen Öffnungs- 
verhältnissen, wegen der Dehnung der Luft beim Drossel- 
vorgang, der Lader nur kleine Volumen zu fördern hat. 
Durch dieses Abgleiten des Betriebspunktes erhält man bei 
voll offener Drossel, besonders bei steilen Kennlinien, we- 
sentlich kleinere Förderhöhen und Druckverhältnisse P,/P, 
als bei gedrosseltem Betrieb. Dies ist gut erkennbar in 
Bild 9, in dem Werte von P,/P, bei verschiedenen Drossel- 
stellungen für den Lader mit den steiler abfallenden Kenn- 
linien über den Laderdrehzahlen aufgetragen sind. In Bild 9 
sind auch die Druckverhältnisse P,/P, eingezeichnet. Diese 
steigen im vorliegenden Falle auch bei stärkerer Drosselung 
noch ziemlich steil mit der Laderdrehzahl an, was darauf 
zurückzuführen ist, daß Luftgeschwindigkeit und Druck- 
abfallan der Drosselstelle bei druckseitiger Drosselanordnung 
nicht in dem Maße mit der Drehzahl wachsen wie bei 
saugseitiger Drosselung (wo wegen der zunehmenden Ver- 
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Bild 9. Druckverhältnisse bei druckseitiger Drosselung. 


dichtung der Luft das saugseitig geförderte Volumen stärker 
anwächst als die Drehzahl). Es ist dies deutlich ersicht- 
lich an den P,/P,-Linien für druck- und für saugseitige 
Drosselung, die ebenfalls in Bild 9 dargestellt sind. 

In Bild 10 sind P,/P,-Werte nach beiden Vergleichs- 
kennfeldern aufgezeichnet. Wegen der Betriebspunktswande- 
rung nach rechts für große Drosselöffnungen, ergeben sich 
für diese Drosselstellungen beim Lader mit steil abfallenden 
Kennlinien wesentlich geringere Förderhöhen und Lade- 
drücke als beim Lader mit dem flachen Kennfeld. 

Auch die druckseitige Drosselung wurde mit dem idealen 
Geraden- Kennfeld durchgerechnet, und zwar für 


k = 2,43 10-3, K = 47,6. 


Die zugehörigen P,/P,-Linien sind in Bild 10 strichliert 
eingezeichnet. 


ót Kennfeld mit steilen Kennlinien 
n » Oochen n» "` 
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Bild 10. Ladedruckverhalten bei druckseitiger Drosselanordnung. 
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Bild 11. Ladedruckverhalten für Lader mit Geraden-Kennfeld bei 
druckseitiger Drosselung. (Der Einfluß der Restgase auf die Füllung 
ist nicht berücksichtigt.) i 


Bild 11 gibt P,/P, für das gleiche Kennfeld, aber ohne 
Rücksicht auf Restgasverdichtung gerechnet und für einen 
erweiterten Drehzahlbereich. Im Gegensatz zu dem, was 
bei saugseitiger Drosselung festgestellt wurde, steigt hier 
der Ladedruck bei hohen Drehzahlen auch für kleine Drossel- 
öffnungen an. 


5. Ladedruck und Drehmoment. 


Für die, an den beiden Kennfeldern des Bildes 1 durch- 
gerechneten Beispiele wurde das, während einer Lader- 
umdrehung angesaugte Luftvolumen V, vom Außenluft- 
zustand berechnet. Dieses ist der Ladung und angenähert 
dem Motordrehmoment verhältig. 

Bei saugseitiger Drosselung ist 


EE E 
Va zu K n a £ P} n 
bei druckseitiger: Drosselung 
60 
Kn V, =>. 


In Bild 12 ist V, über der Laderdrehzahl aufgetragen. 
Ein Vergleich mit den entsprechenden Ladedruckschau- 
bildern zeigt, daß mit steigender Drehzahl die V,„-Linien 
weniger steil ansteigen bzw. stärker absinken als die ent- 
sprechenden Ladedrucklinien, was zurückzuführen ist auf 
den füllungsmindernden Einfluß des Temperaturanstiegs bei 
höherer Verdichtung. Von den Motordrehmomenten ist ein 
ähnlicher Verlauf zu erwarten. 


6. Besondere Anwendung aul Flugmotoren 
und Zusammenfassung. 


Bei Anwendung von Ladermotoren der betrachteten 
Bauart (mit Kreiselverdichter und unveränderlicher Lader- 
antriebsübersetzung) im Flugzeugtriebwerk tritt der unter- 
suchte Regelvorgang ein, wenn die Luftschraubenblätter 
bei festgehaltenem Drosselorgan im Fluge verdreht werden. 
Es ändern sich dann gleichzeitig Drehzahl und Ladedruck. 
Verstellung der Luftschraubenblätter auf kleinere Steigung 
hat zur Folge, daß sich der Motor so lange beschleunigt, 
bis das Gegendrehmoment der Luftschraube wieder gleich 
ist dem Motordrehmoment. Bei Vollgasbetrieb, wie er in 
großen Flughöhen möglich ist, nimmt dabei der Ladedruck 
und das Motordrehmoment zu, tritt also eine wesentliche 
Steigerung der im Triebwerk erzeugten Leistung ein. Werden 
jedoch die Motoren gedrosselt betrieben, was in geringer 
Höhe stets der Fall sein muß, so wird der Ladedruckanstieg 
gemindert durch die Zunahme der Drosselwirkung. Es kann 
bei stärkster Drosselung sogar ein Absinken des Ladedrucks 
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Bild 12. Je Laderumdrehung angesaugtes Luftvolumen in Abhängig- 
keit von Laderdrehzalıl. 


mit zunehmender Drehzahl eintreten, und zwar bei Mo- 
toren mit saugseitiger Drosselung bei normalen Betriebs- 
drehzahlen, bei Motoren mit druckseitig gelegener Drossel- 
stelle bei kleinsten Drehzahlen bis wenig über die Leerlauf- 
drehzahl (wie aus der hypothetischen Verlängerung der 
Ladedrucklinien mit Hilfe eines Geraden- Kennfeldes hervor- 
geht). Dieser fallweise eintretende Druckabfall kann üb- 
rigens leicht durch Nachstellen des Drosselorgans ausgegli- 
chen werden. 

Die Füllung und das Motordrehmoment ändern sich in 
ähnlicher Weise mit der Drehzahl wie der Ladedruck, sind 
jedoch demselben nicht genau verhältig. Es wird vielmehr 
bei höherer Drehzahl die Luft im Lader stärker erwärmt, 
und dem gleichen Ladedruck entspricht dann eine etwas 
geringere Füllung und ein kleineres Drehmoment als bei 
niedriger Drehzahl. 

Die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Lade- 
druck und Motordrehzahl bei festgehaltenem Drosselorgan 
wurde durchgeführt, um vom praktischen Betrieb her be- 
kannte Erscheinungen zu begründen. Die Ergebnisse stim- 
men gut mit den gemachten Erfahrungen überein. Daneben 
gestatten verschiedene, zur Rechnung benutzte Schaubilder 
einen guten Vergleich des betriebsmäßigen Verhaltens von 
Motoren mit druck- und solchen mit saugseitiger Drossel- 
stelle, wie er im Schrifttum schon mehrfach durchgeführt 
wurde!). So zeigt Bild 1, daß bei saugseitiger Drossel- 
anordnung das Laderansaugvolumen nahezu unabhängig von 
der Drosselöffnung ist, weshalb die Betriebspunkte stets 
ins Bereich günstiger Laderwirkungsgrade zu liegen kommen. 
Ist jedoch die Drosselstelle druckseitig angeordnet, also 
zwischen Lader und Motor eingeschaltet, so wird das den 
Lader durchströmende Luftvolumen stark beeinflußt von 
der Dehnung, die die Luft beim Drosselvorgang erfährt, 
also vom Grad der Drosselöffnung. Aus diesem Grunde 
führt, wie aus Bild 1 ersichtlich ist, stark gedrosselter 
Betrieb zu kleinem, Vollgasbetrieb zu großem Laderansaug- 
volumen. Wird mit Rücksicht auf diese Betriebspunkts- 
wanderung das gesamte Laderbetriebsbereich ausgenutzt, 
so ergeben sich bei Vollgasbetrieb schlechte Wirkungsgrade 
und geringe Förderhöhen. Andererseits wird aber die Förder- 
menge des Laders groß, und es kann ein saugseitig ge- 
drosselter Lader, der stets im besten Teil des Kennfeldes, 
also bei kleinen Ansaugvolumen arbeitet, nur einen klei- 
neren Motor speisen als der gleiche Lader bei druckseitiger 
Drosselung, wie dies auch Bild 12 erkennen läßt. Man 
könnte freilich auch den saugseitig gedrosselten Lader bei 
den gleichen großen Fördermengen arbeiten lassen, die sich 
bei Druckseitendrosselung zwangläufig ergeben, hätte aber 
dann auch die gleichen Abfälle in Wirkungsgrad und Förder- 
höhe in Kauf zu nehmen. 
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| Einfluß überhitzter Härtung auf das Gefüge, die Streck- 
"srenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Einschnürung und Kerb- 
schlagzähigkeit von Einsatzstählen mit 0,11 bis 0,23°/,C, 0,29 
bis 0,64°/.Sı, 0,70 bis 1,64°/, Mn, 0 bis 1,18 °|,Cr, 0 bis 0,24 
° „Mo, 0 bis 0,65°/, V, O bis 0,14°|oTi und 0 bis OORT, Al. 
Neigung der Versuchsstähle zur Lötbrüchigkeit in Berührung 
mu flüssiger Bleibronze. 


Gliederung. 


I. Versuchswerkstoffe. 
II. Versuchsdurchführung. 
III. Versuchsergebnisse. 
1V. Folgerungen. 

V. Zusammenfassung. 


Den Anstoß zu den Untersuchungen gab die Nachfrage. 


nach einem Stahl, von dem nach Abschreckung von Tem- 
peraturen zwischen 1100 und 1200° ohne weitere Warm- 
behandlung eine Festigkeit über 110 kg/mm? bei guter 
Dehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit verlangt 
wurde. Außerdem sollte der Stahl eine geringe Neigung zur 
Lötbrüchigkeit in Berührung mit flüssiger Bleibronze auf- 
weisen. Es war zu erwarten, daß ein Ghrom-Molybdän- 
Einsatz-Stahl diesen Anforderungen entsprechen würde. 
Im Hinblick auf die in Betracht zu ziehenden Wandstärken 
wurde der Stahl ECMo 80 nach DIN 1663 gewählt. In die 
Prüfung wurde eine Reihe von Versuchsstählen mit zum 
Teil neuartiger Zusammensetzung einbezogen. 


| I. Versuchswerkstoffe. 


Die Zusammensetzung der Versuchsstähle enthält Zahlen- 
tafel1. Der Stahl 1 ist der Chrom-Molybdän-Stahl ECMo 80, 
der in Stangen mit 50 mm Dmr. bezogen wurde. Die Stähle 
2 bis 11 wurden im 8kg-Hochfrequenzofen mit saurer 
Zustellung erschmolzen und zu Blöcken mit 75 bis 85 mm 
Dmr. und 230 mm Länge vergossen.. Alle Stähle wurden 
zu Stangen mit 12, 20 und 30 mm Dmr. ausgeschmiedet und 
anschließend normalgeglüht. 

Für die Wahl der Zusammensetzung der Versuchsstähle 
waren folgende Überlegungen maßgebend: Ein Zusatz von 
Molybdän schied wegen des ausgeprägten Sparstoffcha- 
rakters aus, dagegen sollten Silizium, Mangan und Vana- 
din, letzteres auch im Austausch für Chrom, als Le- 
xierungselemente bevorzugt verwendet werden. Der Le- 
gierungseinfluß des Vanadins kommt gerade bei hohen 
\bschrecktemperaturen, die zu einer vollständigen Auf- 
lösung des Vanadinkarbides im Austenit führen, voll zur 
Geltung. Da andererseits die Verminderung der Überhit- 
zungsempfindlichkeit der Baustähle durch Vanadin eben 
auf der Anwesenheit von nicht in Lösung befindlichem 

- Vanadinkarbid beruht, war nicht sicher damit zu rechnen, 
daß bei sehr hohen Härtetemperaturen noch ein stärkerer 
Einfluß des Vanadins auf die Überhitzungsempfindlichkeit 
des Stahles erhalten bleibt. Daher ist eine Reihe von Ver- 
suchsstählen mit Zusatz von Titan hergestellt worden, 
dessen Karbid und Nitrid auch bei sehr hohen Temperaturen 
nur schwer im Austenit löslich sind. Der Titanzusatz läßt 
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| 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E.V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


Zahlentafel 1. Zusammensetzung der Versuchsstähle. 


| Gehalte in gie 


Stahl 
Nr. A 
| C | Si gesamt 


eu 


| 0,14 | 0,35 | 0,84 


| 
| 
2 01/0500 1nıs| — |085| — | — 
3 [015 | 09 0,71 | 102 | — [020 | — | 008 
4 01603135, — | — [019 | — | 009 
5 so2ı loa7:16| — | — log — | > 
6 |022 ]050 155 | — lose] — | — 
7 |020 |045 | o4 j 101| — ' — |oo] — 
8 |023 /056!112 1.15. — , — | o4! — 
9 0,19 0,42 0,97 0,50 EIS 0,19 0,13 De 
10 | 0,16 | 045 | 0,77 | — | — )050|013| — 
11 | 0,22 | 0,64 1.08 | = | — 1080 10,13 | — 


daher eine hohe Überhitzungsunempfindlichkeit des Stahles 
auch bei den hier in Betracht kommenden Härtetempera- 
turen erwarten!). Der Einfluß einer Desoxydation mit 
Aluminium auf die Überhitzungsempfindlichkeit sollte 
ebenfalls untersucht werden. 

Die Stähle 2 und 3 unterscheiden sich von dem Chrom- 
Molybdän-Stahl 1 durch den Zusatz von 0,20 bis 0,25% V 
und das Fehlen von Molybdän. Stahl 3 wurde, ebenso wie 
der Mangan-Vanadin-Stahl 4, mit Aluminium beruhigt. 
Die Stähle 5 und 6 sind Mangan-Silizium-Vanadin-Stähle. 
Stahl 6 hat einen hohen Vanadingehalt von 0,65 9%. 
Die Stähle 7 bis 11 enthalten 0,09 bis 0,14% Ti und, als 
weiteres gemeinsames Merkmal, einen erhöhten Silizium- 
gehalt. Weitere Legierungselemente sind Mangan und Chrom 
in den Stählen 7 und 8, Mangan, Chrom und Vanadin in 
Stahl 9, Vanadin in größerer Menge in Stahl 10, und schließ- 
lich Mangan und ein erheblicher Vanadinzusatz in Stahl 11. 


IL Versuchsdurchführung. 


Stangenabschnitte mit 12, 20 und 30 mm Dmr. aus den 
Versuchsstählen wurden von 880 (llaltezeit 45 min) und 
1100° (Haltezeit 15 min) mit einer Wasserbrause abgeschreckt, 
deren radiale Strahlen aus einem konzentrisch zur Mantel- 
fläche der Stangenabschnitte liegenden Hohlzylinder aus- 
traten. Der Wasserdruck wurde durch einen an dem Hohl- 
zylinder angebrachten Überlauf bei allen Abschreckver- 
suchen gleichgehalten. Um eine örtlich verschiedene Ab- 
schreckung der Proben (Härterißgefahr) zu vermeiden, 
wurden diese während des Abschreckens in der Wasserbrause 
auf und ab bewegt. Die Zahl, Anordnung und der Druck der 
Wasserstrahlen der Brause waren so gewählt, daß die mit ihr 
erreichte, mittlere Abkühlungsgeschwindigkeit der Proben 
kleiner als die beim völligen Eintauchen in kaltes Wasser 
aber bedeutend größer als die beim Eintauchen in Rüböl 
auftretende Abkühlungsgeschwindigkeit war. Stahl 1 wurde 


23) G.F.Comstock, 
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außer mit der Wasserbrause auch in Rüböl abgeschreckt. 
Aus den abgeschreckten Proben wurden Proportional- 
Rundstäbe für Zerreißversuche und, außer aus den Ab- 
schnitten mit nur 12 mm Dmr., Kerbschlagproben (10 x 10 
x 55 mm?, Kerbtiefe 3 mm, Rundkerb mit 2 mm Dmr.) 
hergestellt. 

Für die Versuche zur Ermittlung der Neigung der Ver- 
suchsstähle zur Lötbrüchigkeit wurden geschliffene Rund- 
stäbe mit 5 mm Dmr. benutzt, die warm zu einem Winkel 
von 56° gebogen wurden. Die hierbei entstandene, dünne 
Zunderhaut wurde durch Schmirgeln entfernt. Beide 
Schenkel dieser Winkelproben wurden in einer Vorrichtung 
befestigt, die das Weiterbiegen der in eine Bleibronzeschmelze 
(25 bis 26%, Pb) von 1200° eingetauchten Proben um be- 
stimmte Beträge zuließ. Von jedem Stahl wurde je eine 
Probe um 18, 30, 40 und 56° (Schenkel parallel) gebogen. 
Bild 1 zeigt fünf Winkelproben, die untere im Ausgangszu- 
stand, die übrigen nach dem Biegen in der Bleibronze um die 
angegebenen Beträge. Die Winkelproben wurden nach dem 
Biegen in der Bleibronze im Längsschnitt metallographisch 
auf Lötrissigkeit untersucht. 


III. Versuchsergebnisse. 


Die Ergebnisse der Zerreiß- und Kerbschlag- 
versuche für Proben aus dem kern der von 880 und 1100° 
gehärteten Stangenabschnitte mit 12, 20 und 30 mm Dmr. 
aus den Versuchsstählen sollen im Zusammenhang mit den 
Ergebnissen der Gefügeuntersuchungen behandelt werden, 
die nur an den Stangen mit 20 mm Dmr. durchgeführt 
wurden. Alle hier wiedergegebenen Gefügebilder entstam- 
men dem Kern dieser Stangen. 

Nach dem Abschrecken von 880° in Öl hat der Stahl 1 
ein Zwischenstufengefüge?) mit Ferritinseln, Bild 2, nach dem 
Abschrecken von 1100° ein gleichartiges Gefüge ohne größere 
Ferritinseln, aber mit gröberen, das Zw. kennzeichnenden 
Nadeln, Bild 3. Die Gefügeunterschiede sind nicht so be- 
trächtlich, wie auf Grund der sehr verschiedenen Abschreck- 
temperaturen hätte erwartet werden können. Nach dem 
Härten mit der Wasserbrause zeigt sich der Einfluß der Ab- 
schrecktemperatur auf die Gefügevergröberung deutlicher. 
Das Abschrecken von 880° führt zu Martensit?) mit wenig 
Ferrit und Zw., Bild 4, nach dem Härten von 1100° zu grobem 
Martensit, Bild 5. Die Abhängigkeit der Festigkeitseigen- 
schaften und der Kerbschlagzähigkeit des Stahles 1 von der 
Art der Abschreckung und dem Stangendurchmesser geben 
Bild 6 und 7 wieder. Sowohl beim Abschrecken in Öl wie mit 
der Wasserbrause ergibt die stark überhitzte llärtung für 
die Stangen mit 12 und 20 mm Dmr. kleinere, für die Stangen 
mit 30 mm Dmr. dagegen etwa gleiche Werte der Streck- 


3) Von hier ab mit Zw. bezeichnet. 
3) Hiermit ist von hier ab iimner der »angelassene« Martensit 
gemeint. 
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Bild 1. Lötbrüchigkeitsproben vor (unten) und nach dem Birgen! 
E in Bleibronze von 12060° Vergr. l fach. 
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Bild 3. Von 880° in Öl abgeschreckt. Bild 3. Von 1100° in Öl abgeschreckt. Bild 4. Von 880° mit der Wasserbraus 


abgeschreckt. 
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grenze und Zugfestigkeit wie die Härtung von 880°. Die 
hohe Abschrecktemperatur begünstigt, wie allgemein bekannt, 
die Durchhärtung. Bei Berücksichtigung der Festigkeits- 
unterschiede ergibt sich, daß die überhitzte Härtung in Öl 
nicht zu einer Verminderung der Werte für die Bruchdehnung, 
Einschnürung und kerbschlagzähigkeit führt. Die über- 
hitzte Härtung mit der Wasserbrause dagegen bedingt gegen- 
über der nicht überhitzten Härtung beeinträchtigte Werte 
der Bruchdehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit 
auch bei niedrigerer Festigkeit. Die mit Stahl 1 erhaltenen 
Ergebnisse scheinen anzudeuten, daß sehr hohe Abschreck- 
temperaturen einen weniger ausgeprägten Einfluß auf die 
Festigkeitseigenschaften dieses Stahles haben, wenn die 
Abkühlungsgeschwindigkeit zu vorwiegendem Zw. führt, 
als wenn die Abschreckung so rasch erfolgt, daß vorwiegend 
Martensit entsteht. 

Mit den Stählen 2 bis 11 wurden Abschreckversuche von 
880 und 1100° nur mit der Wasserbrause durchgeführt. 
Die Ergebnisse der Zerreiß- und Kerbschlagversuche, ein- 
schließlich der mit Stahl 1, vgl. Bild 7, erhaltenen und zum 
Vergleich noch einmal wiedergegebenen, sind in Bild 8 bis 
18 zusammengestellt: Der Chrom-Vanadin-Stahl 2 hat nach 
Härtung von 880° ein etwa zu gleichen Teilen aus Ferrit und 
Martensit (Zw. ?), nach Härtung von 1100° ein vorwiegend 
aus grobem Martensit mit Zw. und unterbrochenem Ferrit- 
netz bestehendes Gefüge, Bild 19 und 20. Demgemäß 
nehmen Streckgrenze und Zugfestigkeit durch die über- 
hitzte Härfung zu, Einschnürung, Bruchdehnung und Kerb- 
schlagzähigkeit ab. Der von Stahl 2 im wesentlichen durch 
den höheren Kohlenstoffgehalt und die Desoxydation mit 
Aluminium unterschiedene Stahl 3 hat nach Abschreckung 
von 880° ein feines Härtungsgefüge aus Martensit, Zw. und 
nur kleinen Ferritresten, nach Abschreckung von 1100° ein 
grobes, ferritfreies Härtungsgefüge mit Martensit und Zw., 
Bild 21 und 22. Die Unterschiede in der Streckgrenze und 
Zugfestigkeit von Stahl 3 sind nach den beiden Abschreck- 
behandlungen nur klein. Die überhitzte Härtung vermindert 
aber die Einschnürung, Bruchdehnung und Kerbschlag- 
zähigkeit. — Der. mit Aluminium desoxydierte Mangan- 
Vanadin-Stahl 4 hat nach beiden Abschreckbehandlungen 
ein mit kleinen Ferritresten (Zw. ?) durchsetztes, etwas 
gröberes Härtungsgefüge, Bild 23 u. 24, als der vergleich- 
bare Chrom-Vanadin-Stahl 3.” Die Versuchsergebnisse 
lassen keinen eindeutigen Einfluß der überhitzten Härtung 
auf die Streckgrenze und Zugfestigkeit, aber einen mindern- 
den Einfluß auf die Einschnürung, Bruchdehnung und Kerb- 
schlagzähigkeit erkennen. — Das Gefüge des Mangan- 
Silizium-Vanadin-Stahles 5 besteht nach dem Abschrecken 
von 880° aus einem feinen Martensit mit zahlreichen, sehr 
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Hangendurchmesser in mm 


Bild 6. Abschreckung Bild 7. Abschreckung mit 
in Öl. der Wasserbrause. 


Bilder 6 und 7. Festigkeitseigenschaften und Kerbschlagzähigkeit 
von Stahl 1 nach verschiedenen Abschreckbehandlungen in Ab- 
hängigkeit vom Stangendurchmesser. 


kleinen Ferritkörnern, Bild 25. Die Härtung von 11000 
führt zu mäßig vergröbertem Martensit. Kleine Ferritreste 
verbleiben auf den Grenzen der ursprünglichen Austenit- 
körner, Bild 26. Die Verminderung des Ferritgehaltes durch 
die überhitzte Härtung bedingt eine erhöhte Zugfestigkeit 
und Streckgrenze. Diese Änderung ist von einer Abnahme 
der Bruchdehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit 
begleitet. — Von Stahl 5 weicht der Stahl 6 durch seinen 
wesentlich höheren Vanadingehalt #b und besitzt daher 
nach der Abschreckung von 880° ein noch vorwiegend aus ' 
Ferrit aufgebautes Gefüge, nach dem Abschrecken von 
1100° dagegen einen ferritfreien, mäßig groben Martensit mit 


Von 1100° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. 


Bild 5. 


Bilder 2 bis 5. Gefüge von Stahl I nach ver- 
schiedenen Abschreckbehandlungen. 
Vergr. 500fach. 


Bild 19. Von 880° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. 


Bilder 19 und 20. 


Bild 20. Von 1100° mit der Wasserbrause 


abgeschreckt. 


Gefüge von Stahl ?. Vergr. 500fach, 
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Bild 11. 
Stahl 4. 


Bild 10. 
Stahl 3. 


Bild 12. 
Stahl5. 


Bild 8. 
Stahl 1. 


Bilder 8 bis 18. 


Bild 9. 
Stahl 2. 


auffälliger Verdickung der ursprünglichen Austenitkorn- 
grenzen, Bild 27 und 28. Entsprechend der ausgeprägten 
Abhängigkeit des bei der Abschreckung erhaltenen Gefüges 
von der Höhe der Abschrecktemperatur übt diese einen 
großen Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften des 
Stahles 6 aus. — Das an dem Ghrom-Titan-Stahl 7 mit er- 
höhtem Siliziumgehalt nach Abschrecken von 1100°.festge- 
stellte Gefüge ist gegenüber dem durch Abschrecken von 
880° erhaltenen nur verhältnismäßig geringfügig vergröbert, 
Bild 29 und 30. Da auch die gleichen Gefügebestandteile, 
Martensit und Zw., für beide Abschrecktemperaturen vor- 
liegen, ist deren Einfluß auf die Festigkeitseigenschaften 
und die Kerbschlagzähigkeit gering. Die Ursache hierfür 
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Von 880° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. 


Bilder 21 und 22. 


Bild 21. 


Gefüge 


Bild 22. Von 1100° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. 


von Stahl 3. Verger, 500fach. 


Bild 16. 
Stahl 9. 


Bild 17. 
Stahl 10. 


Bild 18. 
Stahl 11. 


Bild 14. 
Stahl 7. 


Bild 15. 
Stahl 8. 


Bild 13. 
Stahl 6. 


Festigkeitseigenschaften und Kerbschlagzähigkeit von Stangen mit 12, 20 und 30 mm Dmr. aus den Versuchsstählen 
nach dem Abschrecken von 880° und 1100° mit der Wasserbrause. . 


liegt in dem Gehalt des Stahles an Titan, das auch bei den 
Stählen 8 bis 11 zu einer stark verminderten Überhitzungs- 
empfindlichkeit beim Härten geführt hat. So weist der 
Mangan-Chrom-Silizium-Titan-Stahl 8 nach dem Härten von 
880 und 1100° einen mittelfeinen Martensit auf, Bild 31 und 
32, und besitzt mechanische Eigenschaften, die nur wenig 
von der Höhe der Härtetemperatur abhängen. Der Stahl 
härtet bei 30 mm Dmr. noch durch. — Infolge seiner hoch- 
liegenden A.3-Umwandlung besteht der Chrom-Vanadin- 
Titan-Stahl 9 mit etwas erhöhtem Silizium- und Mangan- 
gehalt nach dem Abschrecken von 880° noch großenteils aus 
Ferrit, Bild 33. Das Abschrecken von 1100° führt ohne starke 
Gefügevergröberung zu Martensit und Zw., Bild 34. Den 
Gefügeunterschieden entsprechend 
sind die mechanischen Eigenschaften 
dieses Stahles abhängig von der Höhe 
der Hlärtetemperatur. — Der Vanadin- 
 Titan-Stahl 10 mit etwas erhöhtem 
Siliziumgehalt wandelt sich erst ober- 
halb 880° in größerem Ausmaß in 
Austenit um. Infolgedessen bleibt 
nach dem Abschrecken von 880° der 
Ferrit der weitaus vorherrschende Ge- 
fügebestandteil, Bild 35. Das Ab- 
schrecken von 1100° ergibt ein Ge- 
füge mit dem Charakter des Zw., 
Bild 36. Die Streckgrenze und Zug- 
festigkeit sind daher nach dem über- 
hitzten Härten höher, Dehnung, 
Einschnürung und Kerbschlagzähig- 
keit niedriger als nach dem Ab- 
schrecken von 880°. — Ähnliches wie 
für den Stahl 10 gilt auch für den 
Mangan-Vanadin-Silizium-Stahl 11, 
der nach dem Abschrecken von 880° 
noch zu mehr als der Hälfte aus Fer- 
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rit, nach dem Abschrecken von 1100° 
dagegen aus einem Martensit besteht, 
der noch etwas feiner ist als der des 
nur von 880° abgeschreckten Stahles 
t. Bild 37 und 38, vgl. Bild 4. 

In Bild 39 sind die Streckgrenze, 
Rruchdehnung, Einschnürung und 
kerbschlagzähigkeit der von 1100° 
mit der Wasserbrause abgeschreckten 
Stangen mit 12, 20 und 30mm Dmr. 
aus den Versuchsstählen in Abhängig- 
keit von der Zugfestigkeit dargestellt. 
Während die Streckgrenze trotz der 
Verschiedenartigkeit der Versuchs- 
stähle näherungsweise geradlinig mit 
der Zugfestigkeit ansteigt, zeigen be- 
sonders die Einschnürung und die 
Kerbschlagzähigkeit ein stark wech- 
seindes Verhältnis zur Zugfestigkeit. 
Diesgilt, weniger ausgeprägt, auch für 
die Bruchdehnung. Der Darstellung 
it zu entnehmen, daß die Stähle 3 
bis 6 im Verhältnis zu ihrer Zug- 
festigkeit nach stark überhitzter Här- 
tung vorwiegend niedrige, die übrigen 
Stähle durchweg erheblich höhere 
- Werteder Einschnürung, Kerbschlag- 
zahigkeit und Bruchdehnung auf- 
weisen. Bei der gewünschten hohen 
Festigkeit haben besonders der Chrom- 
Molybdän-Stahl 1 und die mit Titan 
neben Chrom, Mangan, Vanadin und 
Silizium legierten Stähle 7 bis 11 
nach stark überhitzter Härtung, auch 
wenn siechromfrei sind wie die Stähle 
10 und 11, noch eine hohe Zähigkeit. 
Die mit den Chrom-Vanadin-Stählen 
? und 3 erhaltenen Ergebnisse sind 
widersprechend. 

Die Ergebnisse der Löt- 
brüchigkeitsversuche, die außer 
mit den Versuchsstählen 4 bis 11 
noch mit einem Stahl St C 10.61 
durchgeführt wurden, sind in Zahlen- 
tafel 2 wiedergegeben. Keiner der 
Stähle ging bei dem Biegen im Blei- 
bronzebad zu Bruch oder zeigte nach- 
her mit bloßem Auge erkennbare An- 
risse. Die Lötbruchneigung der Stähle 
wurde daher an Hand mikroskopischer 
Untersuchungen beurteilt. Wie zu er- 
warten war, ist ein eindeutiger Ein- 
fluß der Stahlzusammensetzung auf 
die Lötbrüchigkeit innerhalb der 
untersuchten Legierungsgrenzen nicht 
vorhanden. So zeigte der Chrom-Va- 
nadin-Stahl2 keine Lötbruchneigung. 
DerChrom-Vanadin-Stahl 3 hingegen, 
ler im Gegensatz zu Stahl 2 mit Alu- 
minium beruhigt wurde, wies die 
stärkste Lötbruchneigung unter den 
Versuchsstählen auf. Wollte man als 
Ursache hierfür etwa den Aluminium- 
zusatz ansehen, so ließe sich dagegen 
anführen, daß der Mangan-Vanadin- 
Stahl 4, der ebenfalls mit Aluminium- 
ıusatz erschmolzen wurde, sich als 
nicht lötbrüchig "erwies. Wenn diese 
Ergebnisse auch darlegen, daß man 
nicht nur der Stahlzusammensetzung, 
sondern auch der Schmelzbehand- 
lung keinen eindeutigen Einfluß auf 
die Lötbruchneigung von Stählen von 
der Art der Versuchswerkstoffe zu- 


Bild 23. Von 880° mit der Wasserbrause Bild 24. Von 1100° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. abgeschreckt. 


Bilder 23 und 24. Gefüge von Stahl 4. Vergr. 500fach. 


Bild 25. Von 880° mit der Wasserbrause Bild 26. Von 1100° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. abgeschreckt. 


Bilder 25 und 26. Gefüge von Stahl 5. Verger, 500fach. 


Bild 27. Von 880° mit der Wasserbrause Bild 28. Von 1100° mit der \Wasserbrause 
abgeschreckt. abgeschreckt. 


Bilder 27 und 28. Gefüge von Stahl 6. Vergr. 500fach. 
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Bild 29 Von 880° mit der Wasserbrause Bild 31. Von 880° mit der Wasserbrause Bild 33. Von 880° mit der Wasserbrause 
abgeschreckt. abgeschreckt. abgeschreckt. 


Bild 30. Von 1100° mit der Weasserbrause Bild 32. Von 1100° mit der Wasserbrause Bild 34. Von 1100° mit der Wasserbrause 


abgeschreckt. abgeschreckt. abgeschreckt. 
Bilder 29 und 30. Gefüge von Stahl 7. Bilder 31 und 32. Gefüge von Stahl 8. Bilder 33 und 34. (Gefüge von Stahl 9. 
Vergr. 500fach., Vergr. 500Tfach. Verer. 500fach. 


erkennen sollte, so läßt sich doch 
feststellen, daß die mit Titan legierten 
Stähle durchweg eine geringere Rot- 
bruchneigung gezeigt haben als die 
übrigen legierten Versuchsstähle. Die 
Ursache für das günstigere Verhal- 
ten der titanlegierten Stähle ergibt 
sich aus den Versuchen nicht. Gegen 
einen Zusammenhang der Lötbruch- 
neigung dieser Werkstoffe mit ihrer 
geringen Überhitzungsempfindlich- 
keit spricht die Beobachtung, daß 
der stark überhitzungsempfindliche 
Stahl St C 60.61 unter den einge- 
haltenen Versuchsbedingungen frei 
von Lötrissigkeit war. Andererseits 
weist die Beobachtung von E. Klose®), 
wonach Grobkörnigkeit die Neigung ` 
zu Lötrissen steigert, auf einen gün- 
Bild 35. Von 880° mit der Wasserbrause Bild 36. Von 1100° mit der Wasserbrause stigen Einfluß einer geringen Über- 


abgeschreckt. abgeschreckt. ou Techn. Zb. prakt. Metallbearb. 
Bilder 35 und 36. Gefüge von Stahl 10. Vergr. 500fach, Bd,51 (1941), Nr. 17/18,S. 522/24, 
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Bild 37. Von 880° mit der \Wasserbrause 
abgeschreckt. 


Bild 38. Von 1100° mit der \Wasserbrause 
abgeschreckt. 


Bilder 37 und 38. Gefüge von Stahl 11. Vergr. 500fach. 


hitzungsempfindlichkeit auf die Lötbruchneigung der Stähle 
hin. 


IV. Folgerungen. 


Auf Grund ihrer hohen Zähigkeit nach stark überhitzter 
Hartung und ihrer offenbar auch geringen Neigung zur Löt- 
brüchigkeit sind molybdänfreie Einsatzstähle mit Zusätzen 
von Titan für Verwendungszwecke geeignet, die eine stark 
überhitzte Härtung von Teilen erfordern, die bei sehr hoher 
Temperatur mit flüssiger Bleibronze in Berührung kommen 
und von dieser Temperatur abgeschreckt werden, ohne eine 
weitere Warmbehandlung zu erfahren. Hervorzuheben ist ein 
Stahl (Nr. 9) mit 0,3 bis 0,45% Si, 0,9 bis 1,1% Mn, 0,5 bis 
1.65% Cr, etwa 0,2% V und 0,12 bis 0,16% Ti und ein chrom- 


freier Stahl (Nr. 11) mit 0,4 bis 0,65% Si, 1,1 bis 1,3% Mn, 
045 bis 0,6% V und 0,12 bis 0,16% Ti. Bei etwa 20 mm 
= Wandstärke und Abschreckung mit einer Wasserbrause, 


ın der eine Bewegung der Stücke zur Vermeidung ungleich- 
mäßiger Härtung erforderlich ist, sind Kohlenstoffgehalte 
von 0,15 bis 0,2% erforderlich, um etwa Zugfestigkeiten 
zwischen 110 bis 135 kg/mm? bei guter Zähigkeit zu erreichen. 


Zahlentafel 2. Neigung der Versuchsstähle zur Löt- 
brüchigkeit. 
(Die eingeklammerten Zahlen geben die größte Rißtiefe 
in mm an.) 


Lötbrüchig beim Biegen in Bleibronze (1200°) 


u um einen Winkel von 
NT, i 
| | | 30 am | ae 
l | nein ` ja (0,08) | nein | nein 
2 nein nein nein nein 
3 ja (0,08) | ja (0,3) | ja (0,2) | ja (0,3) 
4 nein nein nein nein 
5 nein nein ja (0,1) nein 
6 nein ja (0,35) ' nein nein 
7 nein | nein | nein | ja (0,01) 
8 ' nein | nein nein nein 
9 | nein nein | nein nein 
10 | nein nein | nein ja (0,1) 
11 nein nein ' nein :' nein 
St C 10.61 nein | nein | nein | nein 


V. Zusammenfassung. 


Molybdänfreie, mit Titan legierte Einsatzstähle haben 
nach stark überhitzter Härtung bei hoher Festigkeit gute 
Zähigkeitswerte. Außerdem neigen die Stähle auch nur sehr 
wenig oder nicht zur Lötbrüchigkeit in flüssiger Bleibronze. 
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Bild 39. Abhängigkeit der Streckgrenze, Bruchdehnung. Einschnü- 

rung und kKerbschlagzähigkeit der von 1100° mit der Wasserbrause 

abgeschrecekten Stangen aus den Versuchsstählen mit 12. 20 und 30 mm 
Dmr. von der Zugfestigkeit. 
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Gefüge und Dauerfestigkeit von Al-Cu-Mg-Knetlegierungen nach 
DIN 1713 mit erhöhten Mangan- und Magnesiumgehalten’). 


Von Walter Bungardt, Berlin. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Werkstofforschung. 


In dem vorliegenden Beitrag wird gezeigt, daß bei Al-Cu- 
Meg-Legierungen durch eine starke Zunahme der Größe von 
harten und spröden Mangan-Eisen- Aluminiden im Preß- oder 
Walzgefüge Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung und Kerb- 
. schlagzähigkeit nur wenig beeinflußt werden, die Biegedauer- 
festigkeit jedoch um 10 bis 15°], erniedrigt wird. Der Ein- 
fluß der ungünstigen Gefügeausbildung tritt hinter dem von 
scharfen äußeren Kerben zurück. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 


II. Versuchsergebnisse, 
1. Kennzeichnung der Versuchswerkstoffe, 
2. Dauerfestigkeitsuntersuchungen an glatten und ge- 
kerbten Stäben. 
III. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Bei den im deutschen Flugzeugbau weitgehend einge- 
führten hochfesten Al-Cu-Mg-Knetlegierungen nach DIN 
1713 mit höheren Gehalten an Mangan und Magnesium, 
z. B. mit 4,0 bis 4,5% Cu, 1,0 bis 1,3% Mg, 1,0 bis 1,3%, Mn, 
0,5% Fe, 0,4% Si, Rest Al, wurde verschiedentlich eine auf- 
fällige Gefügeveränderung durch starke Vergröberung von 
primär aus der Schmelze ausgeschiedenen plattenförmigen 
oder auch nadeligen Mangan-Eisen-Aluminiden festgestellt. 
Während bei Preß- und Walzhalbzeugen aus dieser verhält- 
nismäßig stark heterogenen Aluminium-Legierung die über- 
schüssigen, spröden Verbindungskristalle bei mehr oder 
weniger ausgeprägter, zeiliger Anordnung meist nur eine 
geringe Kristallgröße besitzen, Bild 1a, werden namentlich 
bei höheren Eisen- und Mangangehalten unter gewissen, 
noch nicht vollständig geklärten Schmelz- und Erstarrungs- 
bedingungen Mangan-Eisen-Aluminide von beachtlicher 
Größe beobachtet, Bild 1b. Setzt man, um das Ausmaß 
dieser Vergröberung durch eine Vergleichszahl auszudrücken, 
die Flächenanteile der mangan- und eisenhaltigen Gefüge- 
bestandteile bei normaler und anormaler Gefügeausbildung 
ins Verhältnis, so ergibt sich nach bisherigen Beobachtungen 
eine größte mittlere Zunahme etwa um das_Ilundertfache. 


*) E 22—22. 
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a) Normale Gefügeausbildung, 
Bild 1. 


GefügeanfLau von Al-Cu-Me-Legierungen nach DIN 1713 (ungeätzt). 


Grobkristalline Primärausscheidungen der Verbindung 
Al,Mn, die nach Beobachtungen von H. Hanemann und 
A. Schrader!) größere Mengen Eisen zu lösen vermag, 
etwa in der Form, wie sie Bild 1b zeigt, lassen sich bei 
höheren Eisen- und Mangangehalten in Preß- und Walz- 
halbzeugen öfter nachweisen. Ihr Vorhandensein kann nicht 
nur mit metallographischen Hilfsmitteln sondern auch durch 
Beizen oder Eloxieren und durch Bruchversuche festgestellt 
werden. In Bild 2, das die Bruchfläche eines grobe mangan- 
und eisenhaltige Verbindungskristalle enthaltenden dicken 
Blechs wiedergibt, sind die glitzernden, hellen, nadeligen 
oder manchmal auch plattenförmigen Mangan-Eisen-Alu- 
minide im Bruchgefüge mit bloßem Auge gut zu erkennen. 
Beim Betzen oder Eloxieren werden die Verbindungskristalle 
herausgelöst, und es entsteht eine poröse Oberfläche mit 
einer Beschaffenheit, wie sie z. B. Bild 5b und c zeigen. 

Über die Ursachen, die bei Überschreitung bestimmter 
Eisen- und Mangangehalte zu der beschriebenen Gefüge- 
veränderung führen, lassen sich wegen unzureichender Unter- 
lagen zunächst nur Vermutungen äußern. Nach Beobach- 
tungen von H. Hanemann und A. Schrader ist sicher erwiesen, 
daß ternäre Al-Mn-Fe-Legierungen ebenso wie binäre unter- 
eutektische Al-Fe-Legierungen®) stark zur Unterkühlung 
neigen. Nimmt man an, daß auch Al-Cu-Mg-Legierungen 
mit erhöhten Mangan- und Eisengehalten gleichfalls leicht 
unterkühlbar sind, so läßt sich die ungestörte Ausbildung 
großer Mangan-Eisen-Aluminide in Analogie zu Beob- 
achtungen über die quasiprimäre Ausscheidung von Al,Fe 
aus Aluminiumschmelzen nach V. Fuss?) in der Weise er- 
klären, daß aus der unterkühlten, untereutektischen Schmelze 
längs der in Bild 3 gestrichelt gezeichneten Verlängerung der 
Sättigungslinie Primärkristalle ausgeschieden werden, bevor 
die Erstarrung der Restschmelze, die dann von diesen Kri- 
stallen ausgeht, beginnt. In welcher Weise allerdings die 
Größe und Ausbildungsform der mangan- und eisenhaltigen 
Primnärkristalle_durch die Legierungszusammensetzung (Fe- 


1) Aluminium Bd. 21 (1939), S. 381/83. 
3» V. Fuß, Metallographie des Aluminiums und seiner Legierun- 


gen. Berlin:’J. Springer 1934, 8. 21/22. 
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b) Gefüge mit stark vergröberten, plattenförmigen Mangan- 


Tisen-Alniminiden. 


Verer. 209fach. 
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Bild 2. Bruchfläche eines dicken Blechs mit groben, nadeligen Mangan- 
Eisen-Aluminid-Kristallen. Vergr. 1,5fach. 


und Mn-Gehalte) und die Erstarrungsbedingungen beeinflußt 
werden, bedarf noch der Klärung. 

Die Nachteile, die mit der Anwesenheit großer Mangan- 
Eisen-Aluminide im Gußblock verbunden sind, entstehen 
dadurch, daß die großen und spröden, in der Mischkristall- 
grundmasse eingelagerten Verbindungskristalle die örtliche 
Verformbarkeit des Werkstoffes bei der Weiterverarbeitung 
in starkem Maße behindern. Sie zerbröckeln bei der Durch- 
knetung der Legierung und verursachen hierdurch in ihrer 
Umgebung Auflockerungen und Zerreißungen des Werkstoff- 
zusammenhanges, wie sie z.B. Bild 4 veranschaulicht, die 
sich nicht mehr ausfüllen. Die in dieser Weise entstandenen 
inneren Kerbstellen sind für die Dauerfestigkeitseigenschaften 
des Halbzeugs von erheblichem Nachteil’), wie aus den im 
folgenden dargelegten Ergebnissen von Dauerbiegeversu- 
chen einwandfrei gervorgeht. 


IH. Versuchsergebnisse. 
4. Kennzeichnung der Versuchswerkstoffe. 


Für die Untersuchung standen drei T-Profilschienen- 
abschnitte von 80 mm Breite, 50 mm Höhe und 10 mm Dicke 
sowie 500 mm Länge zur Verfügung, die den beschriebenen 
Gefügefehler in verschieden starkem Ausmaß besaßen. Wie 
aus der in Bild 5 gegebenen Übersicht über die Oberflächen- 
beschaffenheit der eloxierten Profilabschnitte zu entnehmen 
ist, nimmt die Porosität von Profil 1 bis 3 stark zu. Da diese 
Porosität ursächlich mit deren Vorhandensein großer Mangan 
Eisen-Aluminidkristalle zusammenhängt, nimmt im Ge- 
fügebild die Menge der groben und spröden Verbindungs- 
kristalle gleichfalls zu. Während das Profil 2 nach Ausweis 
der metallographischen Untersuchung fehlerfrei ist, besitzt 
das dritte Profil eine sehr große Anzahl grober Einlagerungen, 
die sich gleichmäßig über den ganzen Profilquerschnitt 
verteilen. Das Profil 2 nimmt hinsichtlich seines Fehler- 
grades eine Stellung zwischen den beiden Profilen 7 und 2 
ein. Die Zahl der groben Einlagerungen ist im Mittel ge- 
ringer als bei Profil 3. Hinsichtlich des Ausmaßes der er- 


3) Vgl. hierzu auch: F. Bollenrath, H. Cornelius u. W. Sie- 
denburg. Z. VDI Bd.83 (1939), S. 1169/73. 
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Bild 3. Erstarrung unterküblter untereutektischer Eisen-Aluminium- 
Legierungen (nach V. Fuß). 


reichten Vergröberung besteht jedoch zwischen beiden Pro- 
filen kein Unterschied. 

Aus den in Zahlentafel1 zusammengestellten Ergebnissen 
der chemischen Analyse ist zu entnehmen, daß die Ver- 
schlechterung des Gefüges durch grobkristalline Ausschei- 
dung der Mangan-Eisen-Aluminiumverbindung offensicht- 
lich mit der Summe der Legierungsgehalte an Mn + Fe 
zusammenhängt, denn von dem noch möglichen Einfluß 
unterschiedlicher Schmelz- und Gießbedingungen kann 
abgesehen werden, da die drei Preßprofile von demselben 
Hersteller gefertigt wurden. Es ist bemerkenswert, daß die 
Neigung zur anormalen Gefügeausbildung nach Zahlentafel 1 
und Bild 5 bei Überschreitung des Gehaltes an Mn + Fe 
= 14,65 bis 1,70 beträchtlich zunimmt und daher dieser 
Fe + Mn-Gehalt als besonders kritisch anzusehen ist. 


Zahlentafel 1. 


Chemische Zusammensetzung der unter- 
suchten T-Profile. 


Chemische Zusammensetzung 
Be- In Si, 


zeichnung | Me + Fe 


Profil 7 | 4,49 | 1,19 | 1,13 0,46 | Rest 1,62 
Profil 2 | 3,37 | 1,14 | 1,22 0,37 » 1,77 
Profil 3 | 4,10 | 1,16 | 1,33 0,33 b 1,87 


In den statischen Festigkeitswerten der drei Profile, die 
an Längsproben aus dem Profilfuß gewonnen wurden und 
in Zahlentafel 2 mitgeteilt sind, ist ein merklicher Einfluß 
der Gefügeveränderung nicht festzustellen. In allen drei 
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Bild 4. Feingefüge eines Gurtlaschenabschnitts mit großen Verbin- 
dungskristallen. Vergr. 200fach. u 


Bild 5. 
a) fehlerfreie Oberfläche des Profils 7, 


Oberflächenbeschaffenheit der eloxierten Profile 7 bis 3. 


Vergr. 200fach. 


b) und ei poröse Oberflächen der Profile 2 und 3, verursacht durch herausgelöste grobe Mangan-Kisen-Aluminide. 
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Fällen genügen die erzielten Festigkeitswerte den Anforde- 
rungen, die an Halbzeuge dieser Art gestellt werden. 

Auch die Kerbschlagzähigkeitswerte an Längs- und Quer- 
proben aus dem Profilfuß zeigten nach Zahlentafel 2 keinen 
systematischen Einfluß der Gefügebeschaffenheit. Die Kerb- 
schlagzähigkeitswerte der Querproben, d.h. der Proben, deren 
Kerb in Richtung der Preßfaser und parallel zur Oberfläche 
liegt, sind erwartungsgemäß niedriger als die an Längsproben, 
d.h. Proben, deren Kerbgrund zur Faserrichtung senkrecht 
steht, ermittelten Kerbschlagzähigkeiten. Auffällig sind die 
guten Werte für Profil 2, während die an dem fehlerfreien 
Profil Z und an dem stark fehlerhaften Profil 3 praktisch 
übereinstimmen. Es folgt aus diesen Zahlen, daß die Kerb- 
schlagzähigkeitsunterschiede von Preßprofilen aus verschie- 
denen Lieferungen im allgemeinen größer sind als die durch 
eine grobkristalline Erstarrung von Fe-Mn-Aluminiden be- 
wirkten Veränderungen. 


Zahlentafel 2. Festigkeit, Härte und Kerbschlagzähigkeit 


der untersuchten Profile. 
Kerbschlaegzähigkeit 


Statische Festigkeits- | 


| werte a Brinell- (DVM) kg/cm? 
Bezeich- |streck-| Zug- , Deh- ELS Kerbgrund 
nung See festig: nung | 5/250/30 Kerberung senk- 
0,2 |keitoB 010 Ä faser- |Te® = o zur 
i richtung treb- 
kg;mm?:ikgimm?!| °% kg/mm’ richtung 
Profil 2| 41,1 | 51,9 | 11,1 | 122—123 0,54 1,21 
Profil 2| 43,3 | 54,7 9,2 ' 129—131 1,29 1,89 
Profil 3| 40,0 | 48,9 | 10,0 |122—123| 0,49 1,28 


Während die starke Vergröberung der mangan- und eisen- 
haltigen Primärkristalle auf die statischen Festigkeitseigen- 
schaften und die Kerbschlagzähigkeit somit einen nur ge- 
ringfügigen Einfluß ausübt, tritt bei Dauerfestigkeitsver- 
suchen am glatten Stab der Nachteil dieser Gefügeausbildung 
stark hervor. 


2. Dauerfestigkeitsuntersuchungen an glatten und 
gekerbten Stäben. 


Die Biegedauerfestigkeit wurde bei umlaufender Biegung 
an Probestäben nach Bild 6 in einer Schenckschen Rund- 
biegemaschine bei 5000 Umdrehungen in der Minute ge- 
messen. Sämtliche Probestäbe wurden dem Profilfuß in 
Preßrichtung entnommen. Die verglichen mit den sonst 
gebräuchlichen Probeabmessungen durchgeführte Verklei- 
nerung der Proben war notwendig, um bei der beschränkten, 
zur Verfügung stehenden Werkstoffmenge eine genügende 
Anzahl von Probestäben entnehmen zu können. Die Stäbe 
wurden unter Zuhilfenahme einer besonders entwickelten 
Einspannvorrichtung in die Prüfmaschine eingebaut. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung an glatten, polierten 
Stäben, die in den Wöhlerkurven in Bild 7 zusammengefaßt 
dargestellt sind, zeigen eindeutig die Unterlegenheit eines 
Gefüges mit Einlagerungen großer und spröder intermetalli- 
scher Verbindungen bei dynamischer Beanspruchung. So 
betrug z. B. die Biegedauerfestigkeit des fehlerfreien Profils 
Nr. 1 15,5 kg/mm?, während an den Proben aus den Profil- 
abschnitten 2 und 3 nur 13,0 bzw. 13,5 kg/mm? gemessen 
wurde. Die durch die Gefügeverschlechterung bewirkte Ver- 
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Bild 7. Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche (Umlaufbiegung) an 
glatten polierten Stäben aus den Preßprofilen 7 bis 3. 


minderung der Dauerfestigkeit liegt somit zwischen: 10 bis 
15%. Wie aus Bild 7 ersichtlich, wird auch die Zeitfestig- 
keit, besonders bei dem am stärksten fehlerhaften Profil 3, 
sehr ungünstig beeinflußt; bei einer Beanspruchung von 
15,5 kg/mm?, die der Biegedauerfestigkeit des fehlerhaften 
Profils Nr. 7 entspricht, werden z.B. von Profil 2 nur 
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Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche (Umlaufbiegung) an 
gekerbten Stäben aus den Preßprofilen 7 bis 3. 


Bild 9. 
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Bungardt: Gefüge und Dauerfestigkeit von Al-Cu-Mg-Knetlegierungen nach DIN 1713... 177 


Zahlentafel 8. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
an glatten und gekerbten Probestäben. 


Biegedauerfestigkeit (kg/mm?) 
bezogen auf 20-10*° Lastwechsel 


Be- am wbh 
ichnun BECH wb 
"TTT 1 glatten Stab an yo 
wb wbR 
Profil 1 15,5 8,5 | 0,55 
Profil 2 13,3 8,6 ` 0,65 
Profil 3 13,5 8,6 0,64 


108 und von Profil 3 nur 1,3 - 108 Lastwechsel bis zum 
Doch ertragen. 

Gegenüber scharfen äußeren Kerben tritt jedoch der 
Jauerfestigkeitsmindernde Einfluß der inneren Kerbstellen 


zurück, wie die mit gekerbten Prüfstäben (Spitzkerb) nach 
Bild 8 erhaltenen, in Bild 9 dargestellten Wöhlerkurven zeigen. 

Eine Zusammenstellung aller Meßwerte gibt schließlich 
nochmals Zahlentafel 3. 


III. Zusammenfassung. 


Die Untersuchung befaßt sich mit dem Einfluß von ver- 
gröbertenVerbindungskristallen, vorallem von Mangan-Eisen- 
Aluminiden auf die statischen und dynamischen Festigkeits- 
eigenschaften von hochfesten Preßhalbzeugen aus Al-Cu-Mg- 
Legierungen mit erhöhten Mangan- und Magnesiumgehalten. 
Es wird gezeigt, daß Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung 
und Kerbschlagzähigkeit nur wenig beeinflußt werden, daß 
aber die Biegedauerfestigkeit um 10 bis 15% erniedrigt 
wird. Im Vergleich zu scharfen äußeren Kerbstellen tritt 
indessen der Einfluß dieses Gefügefehlers zurück. 
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Tragfläche und Schraubenfläche‘). 


Von A. Pröll, 


Schraubenfläche 
Für das Verhältnis —"Tragfläche 


wird im Schrifttum 


häufig ein Mittelwert ~ i 


sehr verschiedenen Flugzeugtypen dieses Verhältnis offen- 
sichtlich von den jeweiligen Umständen stark abhängig. 
Eine einfache Beziehung, welche diese Verhältnisse berück- 
sichtigt, ergibt sich in folgender Weise: 

Mit der Gleitzahl e ist der gesamte Widerstand des Flug- 
zeugs W = e G, und dieser ist im Normalflug gleich dem 
Schraubenschub S, also $ = G e oder auch 


ë (GIF) =S] E nu Sa AR (1) 
Für den Schraubenschub gilt die allgemeine empirische 
Formel 


angegeben; es ist jedoch bei den 


D? 
wo F,= 4 
Schrauben ist. u = ~ Dn 
keit und k, der Schubkoeffizient, der mit dem Fortschritts- 
- grad 2 =v/u in empirisch bekanntem Zusammenhang steht. 

Aus Gl. (1) und (2) folgt i 

Sek € | 2 

(7) = GIF) L gu? 
Dies ist schon eine der Beziehungen für das gesuchte Ver- 
hältnis F,/F, das somit direkt mit der Flächenbelastung 
anwächst. Umgekehrt wird bei bekannten bzw. angenom- 
menen Werten e, k, das Verhältnis F,/F daraus berechnet 
werden können, wenn man für u eine übliche (höchste) 


Spitzengeschwindigkeit, etwa u = 260 m/s und für o/2 = 1/16 
(am Boden) einsetzt. Es ist dann 


(Ps e | | 
el CP) 
In allen Fällen ist aber die Schraubendrehzahl n und das 
Fluggewicht G SE Führt man damit 
an? 


n? D? n a D? n 17 S 
"900.16 fe GE (5) 


0/2 u" = = 
ein, so ergibt eine einfache Umformung die Beziehung 


ist die Spitzenumfangsgeschwindig- 


3600.16 4 


», P 31—3. 


Hannover. 


168 = 67,6 (G/F) E L: „e e o (6)!) 
F k nYG 

Hier erscheint e/k, unter der Wurzel, daher ist diese unbe- 
kannte und immerhin nicht wenig veränderliche Größe nicht 
mehr so »empfindlich« geworden als in Gl. (3). Wie auch 
aus der Zahlentafel, in der Flugzeuge der verschiedensten Art 
und Größe aufgenommen sind, ersichtlich ist, kann man hier 
den gut brauchbaren Mittelwert 


Kë eer A EH, ré (7) 
einsetzen. Dann aber gewinnt man in der rendgültigen Formel 
z =) = — 203 (G/F) 200... (8) 

F ný G 


eine vorzüglich brauchbare Faustregel für das gesuchte Ver- 
hältnis der Schraubenfläche zur Tragfläche. 

Man kann diese letzte Beziehung auch dazu benützen, 
um bei einem gegebenen Flugzeug den Standschrauben- 
zug zu berechnen. Nach Blenk?) ist 


N, WE 
Sl] 208, Nena: (9) 
wo ¢ ~ 0,85 den Gütegrad der Schraube bedeutet, Aus 


Gl. (8) und (9) wird dann mit ọ = 1/8 


3 2 d Siaya e 
So = 65,6 ¢ | yo SEA (10) 


In dieser Formel ist für N die Leistung eines Motors 
einzusetzen und S, gilt auch nur für eine Schraube. Die 
Zahl der Schrauben z muß dagegen in der Formel stehen, 
weil ja auch nur ein Gewichtsanteil für S, in Frage kommt. 
Die Formel hat vor der von Blenk gegebenen 


3 F 


N 
den Vorzug, daß sie auch den Einfluß der Drehzahl.n mit 
berücksichtigt. Im übrigen soll darauf hingewiesen werden, 
daß bei Blenk das Flugzeug durch die Fläche F, hier aber 
durch das Gewicht G in die Rechnung eingeführt wurde. 


S=4N 


!) Die Rechnung ist für den normalen Schnellflug angesetzt 
worden; im Steigflug (Winkel y) erhöht sich e auf e + oan y, dafur 
wächst aber auch ks entsprechend, so daß das Verhältnis e/k» prak- 
tisch kaum geändert erscheint. 


ı) Blenk, Der Start von Flugzeugen. Z. Flugtechn. (1927). 


Zablentafel. 


Sin 


Flugzeug 


n 


Motor 


i n n YG u 


Über- 
setzungs- 
verhältnis 


Schraube | 


Ar. 66C . . | 1330 | 29,6 1| 49.6 44,8 | 1880 
BV. 142 . . | 15700 | 130 4 | 38,5 ` 34 |120 | 2250 
»Storch« . . | 1320 ` 26 1| 53 j 5 5l | 1880 
en 17500 |118 | 4[35 334133 | 2350 
Ju52 .. . | 10500 |110 | 3'198 Ban 95 | 1930 
Jus6 .. | 8200! 82 2117, 4,8 | 100 | 2350 
Ju 90 . . . | 23000 184 4 [384 ` 48 |125 | 2100 
KI25D .. 720 | 20 1| 30 6.7 | 32.5! 2320 
Me »Taifun« | 1350 | Ind 1| 4,34 38 | 82,3 ı 1880 
Mül3... 285 | 170 1: 125 136 | 16,8 | 2700 
Do 215... | 8600 | 55 | 2'165 ` 33 | 156,5 | 2550 
je mu... | 3460 | 36,5 i 1180445 | 95 | 1600 
Do X 51000 490.0 12/910 A4 104 |1780 


1 | 1880 | 68500 am ` 20 |37, u 
0,62 1400 | 175500 256 | 400 | 315, Š 
1 1880 68500 | 248 , 185 | 3,5 > 
0,62 | 1460 | 206000 ! 258 | 420 | 29 ° ,. 
u ox 
1 | 1930 | 197000 : 292 | 290 | 315 —__' 
0,62 1460 | 132.000 | 252 | 375 | 29 — = 
062 | 1300 | 197000 | 237 | 350 |25 | 5 
l ı 2320 44500 ! 238 | 160 | 3,05, © 
1 1880 69000 , 232 | 303 | 325° Z 
l 2700 45500 | 178 | 133 | 30 >: 2 
0,5 1270 | 118000 | 216 | 500 | 24 , Z 
1 1600 94 000 | 268 | 360 | 3,25: 7 
1 Ian | 404000 290 į 170132 ı 


Schlichting: Die Grenzschicht mit Absaugung und Ausblasen 
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Die Grenzschicht mit Absaugung und Ausblasen 1 


Von H. Schlichting. 


Bericht des Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule Braunschweig. 


Die Beeinflussung der Grenzschicht durch Ausblasen und 
Absaugen gewinnt neuerdings erhebliche Bedeutung. Für die 
ebene laminare Grenzschicht an einer längs angeströmten ebenen 
Platte mit Ausblasen und Absaugen an der Wand sollen im 
folgenden einige einfache Abschätzungen und für einen Sonder- 
fall der Absaugung eine einfache Lösung der Grenzschicht- 
gleichungen mitgeteilt werden. 


Gliederung. 


I. Die Grundgleichungen. 
II. Abschätzung der Impulsdicke für Absaugen und Aus- 
blasen. 
III. Asyınptotische Lösung der 
gleichungen bei Absaugung. 
IV. Schrifttum. 


Grenzschicht-Differential- 


I. Die Grundglelchungen. 


Wir betrachten die Strömung längs einer ebenen Platte 
und legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem x, y zu- 
grunde (x parallel, y senkrecht zur Wand). u und v seien 
die Geschwindigkeitskomponenten in der Grenzschicht in der 
x- bzw. y-Richtung, U, die Anströmungsgeschwindigkeit 
und pe (z) die vorgegebene Absauge- oder Ausblasegeschwin- 
digkeit an der Wand, Bild 1. Es bedeutet v, < 0 Absaugen, 
və > 0 Ausblasen. Ferner soir die kineinatische Zähigkeit. 
Damit lauten die Prandtlischen Grenzschichtgleichungen [1] 
mit en) für das ebene Problem: 


du Du 
+ D, ae SC e a E, a (1) 
i BR 
ae E Er A up (2) 
y =0:u=0, v=v (z); y-rR:u=l,.. . (3) 


Die Haftbedingung u = 0 an der Wand wird auch für die 
Grenzschicht mit Absaugen und Ausblasen beibehalten, 
ferner auch der Ansatz für die Wandschubspannung 


n=l e dE Ee (4) 


Außerdem wird angenommen, daß die Potentialströmung 
durch das Absaugen oder Ausblasen nicht geändert wird, 
d.h. die sog. Senkenwirkung im Sinne von O. Schrenk [4] 
wird vernachlässigt. 

Durch Integration von Gl. (1) zwischen den Grenzen y = 0 
und y = œ erhält man unter Berücksichtigung von Gl. (2) 
und (3) 


dd du 
A EEN elle 
UT — Uovo d RE (5) 
Dabei bedeutet # die Impulsdicke, welche definiert ist durch 
CO 
Uð =| (U o~ üjudy 2 ne (6) 
y =0 


Die später gebrauchte Verdsängungsdieke ö* ist definiert 
durch 


Sc 
Usò* = | (Uo — u) dy 
y=0 


Die Gl. (5) kann man nach Prandtl [2] auch durch Anwendung 
des Impulssatzes auf die Grenzschicht erhalten. 


*) A 35—27. 


Bild 1. 


Erläuterungsskizze; 
mit Absaugen und Ausblasen. 


G(renzschichten an der ebenen Platte 


II. Abschätzung der Impulsdicke für Absaugen 
und Ausblasen. 


Aus Gl. (5) kann man eine einfache Abschätzung für das 
Anwachsen der Impulsdicke längs der Platte erhalten. Da 
die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht zunächst 
noch nicht bekannt ist, setzen wir 


ou a De 

NEE Se (8) 
wo 820 eine nur von der Form des Geschwindigkeits- 
profiles abhängige dimensionslose Zahl ist (Formparameter). 
Es kann angenommen werden, daß sich der Wert von ß mit 
der Lauflänge x nur wenig ändert, so daß man für eine erste 
rohe Näherung ß als konstant annehmen kann. Für die 
Plattenströmung ohne Absaugung ist z. B. nach Blasius [3] 
ß = 0,220. Aus Gl. (5) und (8) erhält man die folgende Dif- 
ferentialgleichung für Ê (zx): 


1 d 9? rn Vo 
2 dz fr A U, 2 
mit der Anfangsbedingung 9 = 0 für z = 0. Für „=V 


(ohne Absaugen und Ausblasen) ergibt sich hieraus in be- 
kannter Weise 


vr 

o=] 2037 = 0,664 J U,’ . (10) 
wobei der Zahlenfaktor 28 = 0,664 aus der Lösung von 
Blasius entnommen ist. Weiterhin sei jetzt v, = konst. ange- 
nommen, d. h. konstante Absauge- bzw. Ausblasegeschwin- 
digkeit längs der Platte und beginnend an der Plattenvor- 
derkante. Dann ergibt sich aus Gl. (9) für das Anwachsen der 
Impulsdicke längs der Platte ein grundsätzlicher Unterschied 
für və < 0 und v > 0. 


Für Absaugen (və < 0) erhält man en = 0 bei 


dr 
d.=B er (Absaugen), .... . (11) 
~ Vo 
d. h. die Impulsdicke erreicht nach einer gewissen Anlauf- 


strecke einen konstanten asymptotischen Wert, der 
durch Gl. (11) gegeben ist. Damit werden auch die Ver- 
drängungsdicke ö*, die Geschwindigkeitsverteilung und sämt- 
liche anderen Grenzschichtbeiwerte asymptotisch unabhängig 
von x. Derörtliche Reibungsbeiwert ist bei der asymptotisch 
konstanten Grenzschichtdicke nach Gl. (4) und (5) 
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dë 
Für Ausblasen (və > 0) ist nach Gl. (7) die Größe Ee 


längs der ganzen Platte größer als Null, d.h. 8 (x) wächst 
über alle Grenzen, so daß für große x in Gl. (9) das erste 
Glied gegen das zweite vernachlässigt werden kann, und 


d 
man als asymptotisches Gesetz erhält = d und hieraus 
d,=-% x (Ausblasen). ..... (13) 
dii 


Bemerkenswert ist, daß in diesem Fall der asymptotische 
Wert der Impulsdicke und damit auch der Grenzschicht- 
dicke unabhängig ist von der Zähigkeit. Da sich die Im- 
pulsdicke nur durch einen Zahlenfaktor von der Grenz- 
schichtdicke unterscheidet, hat man somit für das An- 
wachsen der Grenzschichtdicke längs der Platte die fol- 
genden asymptotischen Gesetze: beim Absaugen erreicht 
die Grenzschichtdicke einen konstanten Wert, beim Aus- 
blasen wächst sie proportional mit x und bei undurchlässiger 
Wand mit fx. Eine ähnliche Abschätzung ist kürzlich auch 
von Herrn Dr. Damköhler ausgeführt worden [5]. 

Eine Überschlagsrechnung für die Zunahme der Impuls- 
dicke im Anlaufgebiet, also vor Erreichen der asympto- 
tischen Werte nach Gl. (11) und (13), erhält man aus Gl. (9) 
durch Integration. Mit der dimensionslosen Impulsdicke 


und der dimensionslosen Lauflänge 


l / v Uor 
Ex — o\ Vor 
H=; E d ) eurer (15) . 
erhält man aus Gl. (9) 
+ log Letz fe, (16) 


Dieses Gesetz ist in Bild 2 aufgetragen. Der Formparameter 
ß bleibt zunächst unbestimmt, wird jedoch für die asym- 
ptotische Lösung bei Absaugung weiter unten angegeben. 
Für Absaugung Lef < 0) erhält man aus Gl. Get als Asym- 
ptote für oo: g% =— 1 oder —vd,/Pv=1 in 
Übereinstimmung mit Gl. (11). Für Ausblasen (og > 0) 


1 

pc A 
e A y 8 | / / 

| Ausblosen Pa 
12 SÉ 

13% 
10 g Asymptote ad" 
/ 
fe 


\ Ohne Absougung 
V yey? 
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ab [du 
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Bild o Die Zunahme der Impulsdicke längs der Platte mit Absau- 


gen und Ausblasen; Anlauf. 
— ,— .— Lösung für undurchlässige Wand (ohne Ausblasen 
und Absaugen) nach Blasius [3]. 
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erhält man als Asymptote für * — œ: gef = ET oder P Vo 
U 
= Ks y d CC in Übereinstimmung mit Gl. (13). Die Lösung 
0 
für Ausblasen nach Gl. (16) ist für Annäherung an die Asym- 
ptote nicht ohne weiteres brauchbar, da in diesem Fall der 
Formparameter ß — 0 geht. Dies ist jedoch kein besonderer 
Mangel, da ja der asymptotische Wert von d schon durch Gl. 
(13) bekannt ist. Das asymptotische Geschwindigkeitsprofil 
beim Ausblasen hat die Form eines Ablösungsprofiles bei un- 


durchlässiger Wand, d.h. es ist (24 = 0 und somit die 


Oy!y L. 
Wandschubspannung gleich Null. In dea Variablen e? und $* 
schreibt sich die Blasiussche Lösung für die undurchlässige 
Wand nach Gl. (10) einfach 

Gel CN 
Dieses Gesetz ist in Bild 2 mit eingetragen. 


III. Asymptotische Lösung der Grenzschicht-Differential- 
gleichungen bei Absaugung. 

Im Fall der Absaugung erhält man für den asymptotisch 
erreichten Zustand mit konstanter Grenzschichtdicke eine 
exakte Lösung für die Geschwindigkeitsverteilung in der 
Grenzschicht in überraschend einfacher Form. In diesem Fall 
ist auch die Geschwindigkeitsverteilung nur von y abhängig, 
also Se = 0. Damit ist nach Gl. (2) auch de = 0 und somit 

{r y) =v = konst e a A . (18) 
Damit folgt aus Gl. (1) 
du d? u 


ay "Të 
Dies läßt sich sofort integrieren und ergibt unter Berück- 
sichtigung der Randbedingungen Gl. (3): 


| eg | 2 l 

u (y) =U, Uer /=u1-e%]... 09 
Aus Gl. (19) findet man für die Verdrängungsdicke nach 
GI. (7) 


z * 
ô$ = —— oder Zub _ı..... mo 
und für die Impulsdicke nach Gl. (6): 
l >v 
Gë EE . (21) 


und somit 6% OC = 2. Die Geschwindigkeitsverteilung 
nach Gl. (19) ist in Bild 3 dargestellt. Zum Vergleich ist ge- 
strichelt die Geschwindigkeitsverteilung der gewöhnlichen 
Plattenströmung nach Blasius eingetragen. Für diese ist 
ö*/d = 2,61. 

Durch Vergleich von Gl. (21) mit (11) ergibt sich für das 
asymptotische Absaugeprofil der Formparameter zu $=1/?. 
Am Plattenanfang (x = 0) hat man nach Gl. (9) sowohl für 
Ausblasen als auch für Absaugen eine Entwicklung der 
Grenzschicht wie an der undurchlässigen Wand. Es ist also 


ebene Motte mit SCH A 
Asympt Losung 7 | 
+ "Ebene Platte = SER I 
2 (Blasıus) | | 
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Bild 3. Die Geschwindigkeitsverteilung an der Platte mit Absaugung 
für das asymptotische Grenzschichtprofil mit konstanter Grenz- 
schichtdicke. 

Gestrichelte Kurve: Geschwindigkeitsverteilung an der Platte 
ohne Absaugung nach Blasius [3]. 


; Jeca ra . 8 — > 
E ee 1: de= 1,73 Y -; 
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am Plattenanfang für beide Fälle 8 = 0,220 nach Blasius. 
Es ist demnach zu erwarten, daß für Absaugung für den gan- 
en Anlauf gilt 


0,220 D < s (Absaugung) .. . . . (22) 


und für Ausblasen im Anlauf 
0 < ß < 0,220 (Ausblasen). ..... (23) 
Die nähere Berechnung des Anlaufs für beide Fälle 
bl-ibt einem späteren Bericht vorbehalten. 
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Der polytropische Wirkungsgrad eines Verdichters*). 


Von E. Knörnschild. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Strömungsmasehinen. 


In einigen im letzten Jahr erschienenen Arbeiten wurde beı 
der vergleichenden Betrachtung von Verdichtern ein neuer Wir- 
kungsgrad eingeführt, der sich zur Erfassung der Strömungs- 
vorgänge als zweckmäßig erwiesen hat und ım folgenden als 
polytropischer Wirkungsgrad bezeichnet wird. 

Die Grundlagen, die zu der neuen Wirkungsgrad-Definition 
führen, werden behandelt und die Verwendbarkeit dieses Wir- 
kungsgrades erörtert. 


Gliederung. 


I. Der adiabatische Wirkungsgrad. 

II. Einfluß der Stufenzahl und Gefällevergrößerung. 
III. Die Polytrope. 
IV. Der polytropische Wirkungsgrad. 

V. Zusammenfassung und Folgerungen. 
VI. Schrifttum. 


I. Der adiabatische Wirkungsgrad. 


Bei Verdichtern, deren Arbeitsmittel während des Ver- 
dichtungsvorganges nicht gekühlt wird oder gekühlt wer- 
den kann, ist es üblich, den Wirkungsgrad auf die Adiabate 
zu beziehen. 

Bild 1 zeigt den Verdichtungsvorgang im Gs Diagramm. 
Wird dieser Vorgang verlustlos und ohne Zu- und Abfuhr 
von Wärme an das bzw. von dem Arbeitsmittel durchge- 
führt, so ergibt sich bekanntlich als Zustandslinie die Senk- 
rechte AB!). Die in diesem Fall aufzuwendende Arbeit 
kann als Differenz der Wärmeinhalte des Gases zwischen den 
Punkten A und B ermittelt werden. 

Beim wirklichen, mit Verlusten behafteten Prozeß ver- 
lauft der Vorgang etwa entsprechend der Linie 1C[2]?). Die 
Erhöhung des Wärmeinhaltes des Punktes C gegenüber B 
ist auf die Verluste (Reibungsverluste, Drosselung usw.) im 
Verdichter zurückzuführen, deren Arbeitswert über die 
Welle des Verdichters dem Arbeitsmittel zugeführt werden 
muß. Als adiabatischer Wirkungsgrad des Verdichtungs- 
vorganges wird der Quotient aus dem geringsten, unter der 
Voraussetzung dQ = 0 möglichen Arbeitsaufwand zur Er- 
zielung der gewünschten Druckerhöhung zum tatsächlichen 
Aufwand zur Erzielung dieser Druckerhöhung bezeichnet, 
der sich demnach angeben läßt in der Form 

nm = Tr Ti) _ Alan 
EE cp (T2 — T;) Ato 


II. Einfluß der Stufenzahl und Gefällevergrößerung. 


Bei vielstufigen Ladern stellt sich nun heraus, daß der 
nach Gleichung (1) definierte Gesamtwirkungsgrad niedriger 


SI M 94. 

Im Für Druck und Temperatur ist hierbei zweckmäßig der Ge- 
samtdruek und die Gesamttemperatur einzusetzen. Siehe [1]. 

23) Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf den Schrifttum- 
hinweis am Ende des Aufsäatzes. 


Bild 1. Verdiehlungsvorgang im i-s-Diagramı 


als der Wirkungsgrad einer einzelnen Stufe ist. Dies ist, 
wie an anderer Stelle [3, 4] bereits ausgeführt wurde, darauf 
zurückzuführen, daß durch die während des Verdichtungs- 
vorganges in einer Stufe auftretenden Verluste jeweils die 
darauffolgende Stufe mit höherer Anfangstemperatur ar- 
beitet als es bei verlustlosem Prozeß der Fall wäre. Die 
Gesamtförderhöhe, die die Einzelstufen zu überwinden 
haben, ist deshalb größer als es der adiabatischen Zustands- 
änderung vom Anfangs- zum Enddruck entspricht. Die 
Vergrößerung des Wärmegefälles eines Verdichters durch 
die Verlustwärmen in den einzelnen Stufen entspricht voll- 
kommen der durch die Verluste hervorgerufenen Vergröße- 
rung des Wärmegefälles bei vielstufigen Turbinen. Diese 
Vergrößerung bewirkt bei Turbinenbetrieb eine Verbesserung 
des Gesamtwirkungsgrades gegenüber dem der Einzelstufe. 

Die Vergrößerung des Wärmegefälls wurde für Turbinen 
wie für Verdichter bereits verschiedentlich berechnet [5, 6]3). 
Bild 2a und b zeigt für einige Stufen den Verlauf des Ver- 
dichtungs- bzw. Entspannungsvorganges im 7S-Diagramm. 
Bei beiden Vorgängen wird das ursprünglich vorhandene 
Wärmegefälle durch die Reibungsverluste vergrößert. In 
Bild 2a bedeutet A den Anfangspunkt der Verdichtung. 
Am Ende der ersten Stufe (Stufendruck p,) hat das Arbeits- 
mittel den dem Punkt C entsprechenden Zustand erreicht. 
Die infolge der Verluste zusätzlich zuzuführende Arbeit in 
der ersten Stufe wird dargestellt durch die Fläche BU’ FGB. 
Die adiabatische Verdichtungsarbeit in der zweiten Stufe 
(von C bis D) ist nun um die Fläche BCDEB größer als sie 


D Nach Abschluß der vorliegenden Untersuchung erschien ein 
Beitrag von Pfleiderer, Die Tafel der Beiwerte für (Grasreibung bei 
Verdichtern (Lufo 1942 Lfg. I), in der ebenfalls auf die tiefällever- 
größerung durch Reibuugswärme und daraus zu ziehende Folge- 
rungen eingegangen wird. 
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Bild 2. Gefällevergrößerungen im Ts-Diagranım. 


wäre, wenn in der ersten Stufe keine Verluste aufgetreten 
wären (adiabatische Verdichtung von B bis E). 

Entsprechendes gilt für die Entspannung (Bild 2b). 
Hier bedeutet die Fläche BCFGB die Verlustwärme der 
ersten Stufe. Von dieser Wärme wird die Fläche BCDEB 
in der nächsten Stufe zurückgewonnen. Sie stellt also eine 
Gefällevergrößerung der nächsten Stufe dar und wird als 
rückgewonnene Reibungswärme bezeichnet. Die Fläche 
EDFGE bedeutet den verbleibenden Arbeitsverlust. 

Zerlegt man den Verdichtungsvorgang in unendlich viele 
Einzelstufen, so ergibt sich als Verlauf des Gaszustandes 
eine Linie AC in Bild 3. Die Summe der einzelnen, un- 
endlich klein gedachten Stufenarbeiten ist hierbei um die 
schraffierte Fläche größer als die adiabatische Arbeit bei 
einer Zustandsänderung von A nach B. Sinngemäß das- 
selbe gilt für den Entspannungsvorgang. 

Von Zinzen [5] wurde eine Gleichung abgeleitet, die die 
Gefällevergrößerung bei Turbinen für beliebige und unend- 
liche Stufenzahl zu errechnen gestattet. Bezüglich der 
Ableitung wird auf die betreffende Arbeit verwiesen. Im 
vorliegenden Fall interessiert nur die Ableitung für unend- 
liche Stufenzahl. Die Gefällevergrößerung ergibt sich in 
diesem Fall zu 


a ER 
x " Mag 


1 ,1—(p/p) 


x— 1 


l — (Pz/P}) ” 
wobei ^, = Stufenwirkungsgrad und x = Exponent der 
Adiabate bedeuten. 

Die Ableitung von Zinzen wurde von Landsberg [6] auf 
den Verdichtungsvorgang angewandt. Hierbei ergibt sich 
eine ähnliche Gleichung für unendlich viele Stufen 

x— 1 l 1 
Nut __ 1 


.. . (2) 


. (3) 


x— 1l 


(p/p) * —1 


Für die Ableitungen der Gleichungen (2) und (3) war ein 
unveränderlich bleibender Stufenwirkungsgrad Voraus- 
setzung. Dies bedeutet, daß für jeden Teilvorgang der 
Verdichtung das Verhältnis der wirklich aufzuwendenden 
zur adiabatischen Verdichtungsarbeit und — was zum 
Verständnis des folgenden wichtig ist — das Verhältnis der 
Verlustwärme zur adiabatischen Arbeit konstant ist. In 
diesem Fall verläuft, wie aus dem nachfolgenden hervor- 
geht, die Zustandsänderung nach einer Polytrope. Der 
Exponent m und die Förderhöhe dieser Polytrope lassen 
sich aus den Zustandsgrößen Druck und Temperatur am 
Anfangs- und Endpunkt ermitteln. 


| IH. Die Polytrope. 
Unter einer Polytropen versteht man eine Zustands- 
änderung, für welche die Gleichung 
P. Hm = const 


gilt, wobei der Exponent m jeden beliebigen, während der 
Juustandsänderung allerdings unveränderlich bleibenden 
Wert annehmen kann. Die Bedingung der Unveränderlich- 


d 


Bild 3. Die Polytrope im Ts-Diagramm. 


keit des Exponenten ist — wie sich aus dem ersten Haupt- 
satz ergibt — z. B. erfüllt, wenn bei Betrachtung eines un- 
endlich kleinen Teilvorganges sich das Verhältnis der ge- 
leisteten Arbeit zum verfügbaren Wärmegefälle Avdpjdi 
oder auch das Verhältnis der zugeführten Wärme zur ge- 
leisteten Arbeit dQ/Ad_L während des Verlaufs der Zustands- 
änderung nicht ändert. Der erste Vorschlag, der von Zeuner 
stammt [7, 8], führt unter Einführung einer unveränder- 
lichen Widerstandszahl £ zu einer Gleichung für den Ex- 


ponenten m = en. Im zweiten Fall [9] läßt sich der 
Exponent m angeben in der Form m = x eons . 
— const 

Für die vorliegende Untersuchung erscheint es zweck- 
mäßig, die Polytrope als eine Zustandslinie eines verlustlos 
verlaufenden Verdichtungsvorganges zu betrachten, wäh- 
rend dessen Verlaufs Wärme zugeführt wird, wobei das 
Verhältnis der zugeführten Wärme zur geleisteten Arbeit 
dQ/AdL sich während des gesamten Verdichtungsvorganges 
nicht ändern soll. Der Idealfall einer solchen Polytrope 
wäre bei der Kolbenmaschine denkbar, wo durch Mantel- 
kühlung oder Heizung Wärme zu- oder abgeführt werden 
kann, während das Gas nahezu verlustlos verdichtet oder 
entspannt wird [10]. Beim wirklichen Verdichtungsvorgang 
in einer Strömungsmaschine wird Wärme zwar nicht von 
außen, infolge der Reibung der Gasteilchen aber als innere 
Wärme während des Strömungsvorganges zugeführt. Im 
Gegensatz zum idealen mit Mantelheizung ausgerüstet ge- 
dachten Kolbenkompressor, bei dem der polytropische 
Vorgang durch die im Mantel zugeführte (äußere) Wärme 
erzielt wird, wird hier die zugeführte (innere) Wärme als 
mechanische Arbeit zusätzlich aufgewandt. 

Betrachtet man einen unendlich kleinen Teilvorgang, 
so läßt sich dieser aus einer Druckerhöhung, welche der 
geleisteten adiabatischen Arbeit AdL entspricht, und an- 
schließenden Wärmezufuhr dQ bei konstantem Druck, die 
der Verlustwärme entspricht, entstanden denken, Diese 
Darstellung ist aber gleichbedeutend mit der oben abge- 
leiteten Gefällevergrößerung, die demnach auch aus dem 
Unterschied zwischen der adiabatischen und polytropischen 
Verdichtungsarbeit berechnet werden kann. Die letztere 
ist also auch um die in Bild 3 schraffierte Fläche größer als 
die adiabatische Verdichtungsarbeit. 

Bild 4 zeigt noch einmal den Unterschied zwischen 
polytropischer und wirklicher Verdichtungsarbeit an einem 
Element des Verdichtungsvorganges. Während die poly- 
tropische Verdichtung sich durch einen Linienzug darstellen 
läßt, der jeweils aus einer verlustlosen adiabatischen Ver- 
dichtung und daran anschließend einer Wärmezufuhr 
unter konstantem Druck gebildet werden kann, kann 
man sich den wirklichen Verdichtungsvorgang, dessen 
Verlauf im übrigen nicht mit der polytropischen Verdich- 
tungslinie identisch sein muß, so entstanden denken, als 
ob an eine adiabatische Verdichtung jeweils eine isothermi- 
sche Zustandsänderung (Drosselung), die den auftretenden 
Verlusten bei der Verdichtung entspricht, anschließt. 
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Bild 4. Unterschied zwischen polytropischer und wirklicher 
Verdichtungsarbeit. 


Die Reibungswärme und die ihr entsprechende Arbeit er- 
scheint dann im 7s-Diagramm als | Tas der unter den 
Isothermen bis zur Abszisse verlaufenden senkrechten 
Flächenstreifen. 

Die Summe der Einzelgefälle H’ ist beim wirklichen 
Verdichtungsvorgang (Bild 4, rechts) gleich der Gesamt. 
förderhöhe H. und im Fall der Polytrope (Bild 4, links) 
wesentlich kleiner als H. 

Aus dem vorher Gesagten ergibt sich, daß die Polytrope 
als Bezugsgröße für den verlustlosen Vorgang den wirk- 
lichen Verhältnissen in einer Strömungsmaschine bes:er 
gerecht wird als die Adiabate. Es liegt deshalb nahe, sie 
als Vergleichsvorgang zu verwenden. 

Einen vollkommenen Vergleichsvorgang stellt die Poly- 
trope im übrigen deshalb noch nicht dar, weil sich die 
Verlustwärmen nicht gleichmäßig über den Verdichtungs- 
vorgang verteilen, sondern an bestimmten Stellen des 
Strömungsweges sitzen. Um auch diese Eigenschaften zu 
erfassen, müßten für die einzelnen Strömungsabschnitte ver- 
schiedene Polytropen zugrunde gelegt werden [11]. Aus 
Bild 5 geht dies deutlich hervor. Die Gefällevergrößerung 
durch die Verluste kann z. B. um die schräg schraffierte 
Fläche kleiner sein als die, welche sich bei gleichmäßig 
verteilten Verlusten ergeben würde (Fläche ADCBA gegen- 
über ACBA). Der gesamte infolge der Verluste auftretende 
zusätzliche Arbeitsaufwand (Fläche unter BC bis zur 
Abszisse) wird hierdurch nicht berührt. 


IV. Der polytropische Wirkungsgrad. 


Legt man dem Verdichter den der Vergrößerung des 
Gefälles durch die Verluste entsprechenden Mehraufwand 
an Verdichtungsarbeit nicht zur Last, da er keinen Strö- 
mungsverlusten entspricht, so kann man einen polytropi- 
schen Wirkungsgrad definieren, bei dem der sich durch 
Einbeziehung des erwähnten Mehraufwandes erst ergebende 
Mindestaufwand zum Gesamtaufwand ins Verhältnis gesetzt 


' wird. Dieser Wirkungsgrad zeigt sich in Bild 6 als das Ver- 


> — > 


hältnis der Fläche CAEFGC zu der unter GC liegenden Fläche 
(CDFGC). 

Zum Unterschied hiervon wird der adiabatische Wir- 
kungsgrad dargestellt als das Verhältnis der Flächen BEFGB 
zu GDFGC. 


4. Ableitung nach Flügel. 


Von Flügel [12] stammt eine Ableitung, die auf den 
polytropischen Wirkungsgrad führt, und die 1918 erschienen 
ist. Denkt man sich die Verdichtung in sehr vielen hinter- 
einander geschalteten Stufen vollzogen und bedeutet 47,4 
die der adiabatischen Verdichtung entsprechende Tempe- 
raturerhöhung, die infolge der Druckerhöhung Ap auftritt, 
so lautet die Gleichung der Adiabate 

x— 1 
u n |P EAP)” u 
u S | DEE 
Da Ap/p klein ist, darf der binomische Satz angewendet 
werden 
A Taa x 1] 


d 


Bild 5. Gefällevergrößerungen bei Annahme verschiedener Polytropen. 
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Bild 6. Der polytropische Wirkungsgrad im Ts-Diagramınn. 


Die wirkliche Temperaturerhöhung AT werde dureh einen 
Wirkungsgrad a erfaßt gemäß der Gleichung 


damit erhält man schließlich für einen unendlich kleinen 
Teilvorgang 
dT x—l dp 


T xe) P 


Setzt man nun voraus, daß sich a während des Verdichtungs- 
vorganges nicht ändert, daß also au unabhängig von p und 
T sei, so ergibt die Integration dieser Gleichung die bekannte 
Gleichung der Polytrope 

T/T = (p/p)“ 
mit dem Exponenten 


a = EE (9) 
m x d 
Aufgelöst nach dem Wirkungsgrad ergibt Gleichung (7) 
x—l T dp _% zk (10) 


x dT p a 

Es zeigt sich also, daß die Annalııne der Unveränderlichkeit 
der Verluste über dem gesamten Verdichtungsvorgang zu 
einem Wirkungsgrad führt, der sich von dem adiabatischen 
unterscheidet und als polytropischer bezeichnet werden 
kann, da er — wie sich aus dem nächsten Abschnitt ergibt — 
das Verhältnis der polytropischen Verdichtungsarbeit zur 
wirklichen darstellt. 


= pol == 


2. Ableitung nach Rateau. 


Rateau und seine Mitarbeiter benutzen bei der Lader- 
auswertung den polytropischen Wirkungsgrad’) seit langem. 
Seine Ableitung ergibt sich nach Rateau wie folgt. 

Es werden nur die reinen Strömungsverluste in Rechnung 
gesetzt. Mit der durch diese Verluste auftretenden Gefälle- 
vergrößerung wird der Lader nicht belastet. Damit kann 

H Wie dem Verfasser von M. Sédille, Fa. Rateau, milgzetcili 
wurde. 


Is 
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als Bezugsgröße die polytropische Verdichtungsarbeit ein- 
. gesetzt werden 


m—1 
= e HM m m wegen 
Hpo = R: T, mazil Ind d 
m 
=R; dw. D . (11) 
Die wirklich aufgewandte Arbeit ist gleich 
C x 
kee ditt ke NIE R: Ate... (12) 
m x 
"pol = H pov H w = mr See) ée e eg (13) 
Da aber, wie man leicht nachrechnen kann 
m a N Papi 
mat nI Te ernten (14) 
so wird 
x—1l In AR logps 
ne Inp/pı _AR, Joeppn os 


x Inf c logIT’ 
gleichbedeutend mit Gleichung (10). 


3. Nach Weinig. 


Weinig [4] kommt aus einer Grenzbetrachtung, die zu 
ähnlichen Ansätzen wie bei Flügel führt, ebenfalls zur 
Ableitung des polytropischen Wirkungsgrades, den er 
strøm» Strömungswirkungsgrad, nennt. Weinig weist auf 
die für die schnelle Ermittlung des Wirkungsgrades sehr 
geeignete Darstellung im TS- oder :-s-Diagramm hin. 
Der im Zähler von Gleichung (15) stehende Ausdruck 
AR In p,/p, stellt nämlich den Entropie-Zuwachs der 
Isotherme, der im Nenner stehende Ausdruck c, In T/T, 
den Entropie-Zuwachs der Isobare dar. Das Verhältnis der 
beiden Entropie-Zunahmen ist im Ts- oder Ce Diagramm 
leicht abzugreifen, und es ergibt sich als polytropischer 
Wirkungsgrad (s. Bild 7) der Quotient 

Np01 = afb. 
Dieses Ergebnis hätte man auch bei Betrachtung der geo- 
metrischen Form der Arbeitsflächen erhalten, wie man aus 
Bild 7 entnehmen kann. 

Der Vorschlag von Weinig, aus Versuchen, die mit 
kleiner Umfangsgeschwindigkeit durchgeführt wurden, mit 
Hilfe des polytropischen Wirkungsgrades eine Aussage 
über das Verhalten bei größeren Umfangsgeschwindigkeiten 
zu machen, läßt sich allerdings nur dann durchführen, 
wenn außer der Berücksichtigung der Reynoldsschen und 
der Machschen Zahl vor allem der Einfluß der Volumen- 
verhältnisse genügend genau erfaßt werden kann (siehe [13)). 


4. Nach Pfau. 


Pfau [13] kommt bei der Erörterung des Einflusses der 
Kaltluft auf das Betriebsverhalten von Ladern ebenfalls 
zur Ableitung des polytropischen Wirkungsgrades, den er 
mit y’ bezeichnet, wobei er die Beziehung zwischen dem 
adiabatischen Wirkungsgrad der Giesamtverdichtung und vu 
in folgender Form angibt 


Bild 7. Wirkungsgradbestimmung nach Weinig. 
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Bei Betrieb eines Verdichters mit Kaltluft wurde gegenüber 
dem Betrieb mit Warmluft des öfteren eine Verringerung 
des adiabatischen Wirkungsgrades gemessen. Diese Er- 
scheinung tritt bei Anwendung des polytropischen Wir- 
kungsgrades nicht in diesem Maße auf (siehe [13]). Ein Teil 
der Verluste, diesich durch die adiabatische Wirkungsgrad- 
bestimmung zu ergeben scheinen, ist also thermodynamisch 
bedingt. Pfau weist auch darauf hin, daß die Wirkungsgrad- 
linien im Laderkennfeld bei Verwendung des polytropischen 
Wirkungsgrades eine Verschiebung nach höheren Dreh- 
zahlen hin erhalten. Dies bedeutet, daß die Erscheinung, 
daß sich die Wirkungsgradlinien bei größeren Förderhöheg 
wieder schließen, zum Teil durch die Gefällevergrößerung 
erklärt werden kann. 


5. Nach Zweifel. 


Zweifel [14] hat im Schweizer Archiv 1942 einige Be 
ziehungen zur Bestimmung des Zustandsverlaufs in viel- 
stufigen Turbomaschinen mit Hilfe der Entropiezunahme 
abgeleitet. Hierbei führt er ebenfalls einen polytropische 
Wirkungsgrad bzw. eine polytropische Zustandsänderung 
unter Zugrundelegung der von Zeuner bzw. Stodola (7. a 
angegebenen Definitionen ein. 

Zweifel gibt auch — ähnlich wie Weinig — eine Beziehung 
für den Entropiezuwachs während des Verdichtungs- 
vorganges an, der dargestellt werden kann in der Form 


As=(4s);- 1 — "por 
"pol 

wobei mit (As), die mittlere Entropiedifferenz zwischen c 
Anfangs- und Endisobare bezeichnet wird. Mit Hilfe di 
Beziehung läßt sich, wenn der polytropische Wirku 
bekannt ist oder geschätzt werden kann, der Verlauf d 
Zustandslinie schnell im is- oder Te Diagramm eintragen,’ 
Bild 8. 

Zweifel schlägt vor, die polytropische Zustandsänderung 
in einem Schaubild, auf dessen Abszisse wie üblich drr 
Entropiezuwachs einer beliebigen Zustandsänderung und auf 
dessen Ordinate der Entropiezuwachs der Isobaren aufge- 
tragen wird, darzustellen, weil hier sowohl die Polytrop- 
wie die Adiabate als Gerade erscheint. Bild 9 zeigt ein 
solches Schaubild für Gase mit unveränderlicher spezifischer 
Wärme. Es hat gegenüber dem TS- bzw. i-s-Schaubild Vor- 
teile bei der Untersuchung einzelner Stufen vielstufiger 
Turbomaschinen. 


6. Das Verhältnis gail ai, 


Das Verhältnis zwischen dem polytropischen und dem 
adiabatischen Wirkungsgrad läßt sich wie folgt angeben. D3 
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und außerdem 


Bild 8. Konstruktionen der Polytropen. 


Knörnschild: Der polytropische Wirkungsgrad eines Verdichters 
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Bild 9. Iu T, s-Diagranım nach Zweifel. 
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Gleichung (21) ist nun, wie man beim Vergleich mit Glei- 
chung (3), dem Gefällevergrößerungsfaktor, erkennt, iden- 
tisch mit diesem, d. h. der Stufenwirkungsgrad bei unend- 
' lich vielen Stufen ist identisch mit dem polytropischen 
Wirkungsgrad. Damit läßt sich die Gefällevergrößerung 
bei unendlich vielen Stufen auch aus dem Verhältnis der 
Polytrope zur Adiabate berechnen 


N]pol 


Boot = ae 
Sinngemäß gilt dies auch für den Entspannungsvorgang. 
Die Beziehung (21) ist in der Form, wie sie Pfau [13] angibt, 
in Bild 10 dargestellt. 


V. Zusammenfassung und Folgerungen. 


Versucht man, den Wirkungsgrad eines Verdichters 
derart zu definieren, daß dieser unabhängig vom Druck- 
verhältnis in jedem Teilvorgang des gesamten Verdichtungs- 
vorganges der gleiche bleibt, so gelangt man zur Ab- 
leitung eines Wirkungsgrades, der sich als das Verhältnis 
der polytropischen zur wirklichen Verdichtungsarbeit an- 
geben läßt. Er wird als polytropischer Wirkungsgrad be- 
zeichnet und geht nur bei Betrachtung eines unendlich 
kleinen Teilvorganges in den adiabatischen Wirkungsgrad 
über. Der polytropische Wirkungsgrad kommt den Strö- 
mungsvorgängen in einem Verdichter deshalb näher als der 
adiabatische, weil in ihm die Gefällevergrößerung, die ein 
Teilvorgang infolge der Verluste der vorhergehenden Vor- 
gänge erleidet, berücksichtigt wird. 

Seine Bedeutung kann also darin gesehen werden, daß 
durch ihn angegeben wird, inwieweit die in einem Ver- 
dichter auftretenden Verluste reine Strömungsverluste sind. 
Der polytropische Wirkungsgrad ist damit besonders zur 
vergleichenden Untersuchung der Strömungsverhältnisse in 
Ladern geeignet. 

Die Auswertung von Versuchen an Verdichtern mit 
Hilfe des polytropischenWirkungsgrades ist nicht schwieriger 
als wenn mit dem adiabatischen Wirkungsgrad gerechnet 
wird. Im ersteren Fall ist hierzu lediglich die Kenntnis der 
Drücke und Temperaturen am Anfang und Ende der Ver- 
dichtung nötig, im letzteren Fall die Kenntnis der Anfangs- 
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Bild 10. Beziehung zwischen polytropischen und adiabatischen 
Wirkungsgrad nach Pfau. 
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und Endtemperaturen des Verdichtungsvorganges, sowie 


die der adiabatischen Temperaturerhöhung. 


Bei der Vorausrechnung der wirklichen Verdichter- 
arbeit ist der Rechnungsgang, wenn — wie dies meist der 
Fall ist — das Druckgefälle oder die adiabatische Förder- 
höhe gegeben ist, bei Angabe des polytropischen Wirkungs- 
grades umständlicher als bei Angabe des adiabatischen 
Wirkungsgrades. In diesem Fall muß nämlich zuerst ent- 
weder die polytropische Verdichtungsarbeit als Bezugs- 
größe des polytropischen Wirkungsgrades aus der adiabati- 
schen Arbeit ermittelt werden, um dann aus dem Quotient 
aus Hyoı UNd poi die wirkliche Verdichtungsarbeit bestim- 
men zu können, oder es muß der polytropische Wirkungs- 
grad nach Gleichung (21) bzw. unter Zuhilfenahme von 
Bild 10 auf den adiabatischen umgerechnet werden, um in 
der bisher üblichen Weise aus H, und nag die wirkliche 
Verdichtungsarbeit zu erhalten. 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die 
Anwendung des polytropischen Wirkungsgrades eine wenn 
auch geringfügige Erschwerung des Rechnungsganges be- 
deutet. Andererseits hat sich für die allgemeine Voraus- 
rechnung von Verdichtern, bei der es auf eine genaue Er- 
fassung der Strömungsverhältnisse weniger ankommt als 
auf eine einfache auch Nichtfachleuten auf dem Strömungs- 
gebiet leicht verständliche Formulierung, der adiabatische 
Wirkungsgrad als ausreichend gezeigt. Es ist deshalb frag- 
lich, ob der polytropische Wirkungsgrad trotz seiner Vorzüge 
den adiabatischen verdrängen kann oder soll. Zum minde- 


sten scheint es jedoch empfehlenswert zu sein, sich bei der 


Berechnung von Verdichtern je nach dem beabsichtigten 
Zweck beider Wirkungsgrade zu bedienen. 
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Die Berechnung des Temperaturfeldes in der laminaren Grenzschicht 
schnell angeströmter, unbeheizter Körper*). 
Von E. Eckert und O. Drewitz. a 


Bericht aus dem Institut für Motorenforschung der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


In der Grenzschicht eines unbeheizten, von Luft schnell an- 
geströmten Körpers bildet sich infolge der Wärmeentwicklung 
durch innere Reibung ein Temperaturfeld aus. Dieses wird 
für die laminare Grenzschicht durch numerische Integration 
der den Vorgang beschreibenden Differentialgleichungen ge- 
löst. — Im zweiten Teil der Arbeit wird auch das Temperatur- 
feld berechnet, das in der laminaren Grenzschicht eines beheis- 
ten, langsam angeströmten Körpers entsteht. Die sich damit 
ergebenden Wärmeübergangszahlen werden mit Messungen am 
quer angeströmten Zylinder verglichen. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 


LIT. Die Differentialgleichungen für die laminare Grenzschicht. 
III. Umformung in totale Differentialgleichungen. 
IV. Lösung der Differentialgleichung für das Temperaturfeld. 
V. Der Wärmeübergang bei kleinen Geschwindigkeiten. 
VI. Zusammenfassung. 

I. Einleitung. 
Temperatur, die ein Körper in eineın Gasstrom 
annimmt, wird bei großen Strömungsgeschwindigkeiten 
durch die Wärmeentwicklung infolge innerer Reibung der 
strömenden Flüssigkeit in der Grenzschicht beträchtlich 
beeinflußt. Durch die Reibungswärme bildet sich ein Tem- 
peraturfeld in der Grenzschicht am Körper aus, und die 
Temperatur des Körpers wird dadurch erhöht. Der ge- 
schilderte Vorgang ist auf den verschiedensten Gebieten 
der Gasdynamik von Bedeutung, in der Technik spielt er 
in Strömungsmaschinen und bei den heutigen Fluggeschwin- 
digkeiten auch bei Schnellflugzeugen eine Rolle. Eine Be- 
rechnung desselben wurde bisher nur für die ebene, längs 
angeströmte Platte von Pohlhausen!) durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Rechnung sind durch neuere Versuche?)?), 
gut bestätigt für Strömungsgeschwindigkeiten bis zur 
doppelten Schallgeschwindigkeit. Im folgenden wird die 
- Berechnung für umströmte Körper mit laminarer Grenz- 
schicht mitgeteilt. Die Durchführung der Rechnung ist 
allerdings nur mit gewissen Vereinfachungen möglich, 
die im wesentlichen auch schon von Pohlhausen für die Be- 
rechnung der Grenzschicht an der ebenen Platte eingeführt 
wurden, und die sich dort als zulässig erwiesen haben. 
Die Zulässigkeit der gleichen Vereinfachungen für die vor- 
liegende Aufgabe wird ebenfalls durch Versuche, die eine 
gute Übereinstimmung mit den Rechenergebnissen zeigten, 
nachgeprüft. Allerdings werden durch die Vereinfachungen 
die Berechnungen vermutlich auf das Gebiet der Unter- 
schallgeschwindigkeiten beschränkt. 


IL. Die Difterentialgleichungen für die laminare 
Grenzschicht. 


An einem umströmten Körper bildet sich eine Grenz- 
schicht aus, in der die Geschwindigkeit von dem Wert Null 
an der Körperoberfläche auf die Strömungsgeschwindig- 
keit im freien Gasstrom ansteigt. Diese Grenzschicht ist 
in der Nähe des Staupunktes laminar, in einer bestimmten 


- 


*) A 63. 
3) E. Pohlhausen, Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921), S. 115. 
Dk Eckert, Z. VDI. Bd. 84 (1940), 5. 813 


3) E. Eckert u. W. Weise, Forschg. Ing. -Wes. Bd. 12 (1941), 
S. 40. 


Entfernung vom Staupunkt geht sie in eine turbulente 
Grenzschicht über. Die folgenden Berechnungen befassen 
sich nur mit der laminaren Grenzschicht, die nach dem Ge- 
sagten bei größeren Körpern nur in der Umgebung des 
Staupunktes auftritt, bei kleineren Körpern aber die ganze 
Oberfläche überzieht. Die Gleichungen für die laminare 
Grenzschicht wurden von Prandtl aus den Navier-Stokes- 
schen Gleichungen entwickelt unter Berücksichtigung der 
Tatsache, daß die Grenzschichtdicke bei Gasen und normalen 
Flüssigkeiten klein ist gegen die Abmessungen des umströn- 
ten Körpers. Die Gleichungen lauten für ebene, stationäre 
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Die A E hierzu sind für die Geschwindig- 
keiten: u,_o = 0, Vyao = 0, u,_. = u, und für das Tem- 
peraturfeld an einem unbeheizten Körper, innerhalb dessen 
kein Temperaturausgleich durch Wärmeleitung erfolgt: 


ha =0, T = Ta u, und To sind dabei die Werte 
an der äußeren Grenze der Grenzschicht. Die Gleichungen 
beziehen sich auf ein Koordinatensystem, dessen x-Achse 
nach Bild 1 in der Körperoberfläche verläuft und dessen 
y-Achse auf der Oberfläche senkrecht steht. Die Grenz- 
schicht wird also in eine Ebene abgewickelt gedacht. In- 
folge ihrer geringen Dicke ist dies zulässig. In den drei 
Gleichungen bedeutet: u die Geschwindigkeitskomponente 
parallel zur Körperoberfläche und v die Geschwindigkeits- 
komponente in Richtung der Flächennormalen in einem 
Punkte 1 innerhalb der Grenzschicht, p den Druck und T 
die Temperatur an der gleichen Stelle (Bild 1); ọ ist die 
Dichte des strömenden Gases, n seine Zähigkeit, A seine 
Wärmeleitfähigkeit und c, seine spezifische Wärme bei kon- 
stantem Druck. Die Erdbeschleunigung g tritt in der Ener- 
giegleichung (3) auf, wenn man im technischen Maßsystem 
rechnet, da dort die spezifische Wärme c, auf die Gewichts- 
einheit bezogen wird; im physikalischen Maßsystem, das 


van 


Bild 1. Grenzschicht an einem um- 
strömten Körper. a Staupunkt, 
b äußere Grenze der Grenzschicht. 
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auf die Masseneinheit bezieht, fällt g in Gleichung (3) weg. 
Das mechanische Wärmeäquivalent A wurde in Gleichung 
(3) weggelassen, da es bei dimensionsrichtigem Einsetzen 
der spezifischen Wärme in die Gleichung überflüssig ist. 
Von der Bewegungsgleichung für die y-Richtung bleibt 
in der Grenzschicht nur die Beziehung dp/dy = 0 übrig. 
Diese besagt, daß sich der Druck innerhalb der Grenzschicht 
auf einer Flächennormalen nicht ändert. Er wird der 
Grenzschicht von der äußeren Strömung aufgeprägt. Zur 
Lösung der Grenzschichtgleichung muß daher der Druck- 
verlauf p längs der Körperoberfläche bekannt sein. Er läßt 
sich für Körper, bei denen keine Ablösung der Strömung 
erfolgt, aus der Rotentialströmung um den Körper berechnen, 
für Körper mit Strömungsablösung ist er aus Messungen 
zu entnehmen. 

An der ebenen, mit konstanter Geschwindigkeit längs 
angeströmten Platte ergibt die konstante Strömungsge- 
schwindigkeit außerhalb der Grenzschicht einen konstanten 
Druck. Innerhalb der Grenzschicht ändert sich der Druck 
nach Obigem auch nicht. Die Stoffwerte können sich daher 
nur infolge ihrer Temperaturabhängigkeit ändern, und diese 
Änderungen sind verhältnismäßig klein, so daß die von 
Pohlhausen seinen Berechnungen!) zugrunde gelegte An- 
nahme konstanter Stoffwerte bis zur doppelten Schall- 
geschwindigkeit zulässig ist). Bei umströmten Körpern 
gilt das gleiche nurmehr auf jeder Flächennormalen. Denn 
da auf dieser konstanter Druck herrscht, ändern sich die 
Stoffwerte hier ebenfalls nur infolge ihrer Temperatur- 
abhängigkeit. Für nicht zu große Strömungsgeschwin- 
digkeiten können daher die Stoffwerte auf den Flächen- 
normalen als konstant angenommen werden. Sie sind dann 
ebenso wie der Druck p nur mehr Funktionen von r. Führt 
man diese Vereinfachung in die Gleichungen (1) bis (3) 
ein, so wird aus ihnen: 


du , dv 
lH a rast D 
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An Stelle des Druckverlaufes ist meist 2 Geschwindig- 
keitsverlauf außerhalb der Grenzschicht vorgegeben. Aus 
der Geschwindigkeit u, auf der gleichen Flächennormalen 
wie Punkt 1 an der Grenze der Grenzschicht (Punkt 2 in 
Bild 1) kann der Druckverlauf ohne weiteres berechnet 
werden. Denn da die Strömung außerhalb der Grenzschicht 
als reibungsfrei angesehen werden kann, gilt längs der Strom- 
linie am Rande der Grenzschicht die Bewegungsgleichung 


Für die Zustandsänderung längs dieser Stromlinie gilt die 
Adiabatengleichung p = con, in der x den Adiabatenexpo- 


dp 


nenten und c eine Konstante bedeutet. Hieraus folgt P 


= Se Damit ergibt sich mit der Zustandsgleichung 
= gRT (R Gaskonstante) für das erste Glied in Gleichung 
(4): 
EL EE 
ode xpdz xp "dr 
= un dw u a duo 
 gxRT,dı w Kies dr 
denn die Größe YgxRT, ist gleich der Schallgeschwin- 
digkeit des Gases und — gleich der Machschen 
x o 


Zahl Ma, im Punkte 2. Damit formen sich die Gleichungen 
(4) und (5) folgendermaßen um: 


S Se E. Eckert u. O. Drewitz, Forschg. Ing.-Wes. Bd. 11 (1940) 
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In der Energiegleichung (6) Ge sich das ER fol- 
gendermaßen wegschaffen. Da die Zustandsänderungen 
außerhalb der Grenzschicht adiabatisch verlaufen, ändert 
sich die Temperatur 7, am äußeren Rande der Grenz- 


schicht nach folgender Beziehung: c, To = SCH dp. Es er- 


05 


f f d dT BE 
gibt sich daher u oz = H OB Co SE . Führt man dies in 


Gleichung (6) ein, so erhält man: 


0 T ou? 
den eet 
Für ei Temperaturdifferenz T — T, Ee n wir die Be- 
zeichnung AT einführen. Da 7, nur eine Funktion von: 
ist, wird damit aus der letzten Gleichung: 


d? (A z Ou d (A 
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Diese bag gibt die KEN AT innerhalb 
der Grenzschicht über die Temperaturen 7, an der gleichen 
Stelle x außerhalb der Grenzschicht an. 

Die in Gleichung (7), (8) und (9) eingeführten Verein- 
fachungen haben den Vorteil gebracht, daß sich das Strö- 
mungsfeld lediglich aus den Gleichungen (7) und (8) ohne 
Kenntnis des Temperaturfeldes berechnen läßt, da dir 
Größen Ma, und » nunmehr durch den Geschwindigkeits- 
verlauf u, vorgegebene Funktionen von x sind. Bei kleineren 
Strömungsgeschwindigkeiten, also kleinen Machschen Zah- 
len, verschwindet das erste Glied in Gleichung (7). Die 
Geschwindigkeitsgrenze, bis zu der dieses Glied vernach- 
lässigt werden kann, wird aber recht hoch liegen, da bei 
einem umströmten Körper der stärkste Geschwindigkeits- 
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anstieg Ze in der Nähe des Staupunktes, also bei kleinen 


Machschen Zahlen, auftritt. Seitlich am Körper, wo dir 


Strömungsgeschwindigkeit, also auch die Machsche Zahl, 
bereits große Werte angenommen hat, ist wieder der Ge- 


schwindigkeitsanstieg ES verhältnismäßig klein, so daß hier 


aus diesem Grunde das erste Glied vernachlässigt werden 
kann. Die Stoffwerte ändern sich für Geschwindigkeiten 
bis zur Schallgeschwindigkeit auch bei adiabatischer Zu- 
standsänderung nicht sehr, sie sollen daher auch als von r 
unabhängig angenommen werden. Damit erhalten dir 
Gleichungen (7) und (8) die von Grenzschichtrechnungen 
bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten her bekannte Form: 
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Es können daher die dort üblichen Lösungsverfahren auf 
sie angewendet werden. Im Folgenden wird ein Verfahren 
benutzt, das von Falkner und Skan angegeben wurde. 


IH. Umformung in totale Differentialgleichungen. 

Die Gleichungen (10) und (11) lassen sich durch Eın- 
oy 
1 D 
ist, in eine einzige zusammenfassen. Für die Strömung 
längs einer ebenen Platte, bei der die Geschwindigkeit ue 
außerhalb der Grenzschicht konstant ist, wurde bereits 
von Prandtl darauf hingewiesen, daß sich diese partielle 
Differentialgleichung in eine totale Differentialgleichung 
umforınen läßt, wenn man zwei neue Veränderliche ein- 


führen der Stromfunktion y, wobei u= Fe 
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© V.M. Falkner u. S.W. Skan, Phil. Mag. Bd. 1? (IM). 


S. 865. Aeron. Res. Comm. Rep. a. Mem. 1314. 
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Eckert-Drewitz: 


SS als unabhängige Veränderliche. Durch die gleiche 


Umformung konnte Blasius®) auch die Grenzschicht in der 
Umgebung des Staupunktes eines abgerundeten Körpers 
berechnen. Die Geschwindigkeit u, wächst dort linear 
mit der Entfernung vom Staupunkt zan. Falkner und Skan’) 
führten die gleiche Umformung für den Fall durch, daß 
sich die Geschwindigkeit u, längs der Körperoberfläche 
nach einem Potenzgesetz ändert: u, = u,2”. Für die 
neuen Unbekannten ergeben sich nunmehr die Beziehungen 


m+1 


S 
=z , y= Yvu,x SCH $ (&) (12) 


Führt man diese Unbekannten in Gleichung (10) und (11) 
ein, so erhält man die totale Differentialgleichung 


ee ae, 


Die Randbedingungen hierfür lauten: 


Kae. une (ae, 


Eine sehr genaue numerische Lösung dieser Gleichung 
wurde von Hartree angegeben’). Hartree formt die Glei- 
chung (13) noch etwas um, indem er an Stelle von & und C 


ml /m-+1 
2 2 g 


. (13) 


==: 
= © 


die Unbekannten >= 2 E und f= 


einführt. Die Gleichung (13) nimmt damit die folgende 
Form an 

af ,df af‘? 

Fr Zeg kr al -1] EES 
mit den Randbedingungen 

A sé = SS 

E See und Fr ER 


B bedeutet darin: $ = am Das Geschwindigkeitsprofil 


innerhalb der Grenzschicht ist durch die erste Ableitung 
der Funktion f gegeben, denn es gilt, wie sich aus der Be- 


ziehung u = -Y durch Einführen von f und z leicht ergibt, 


df/dz = u/u,. Die von Hartree berechneten und in einer 
Tabelle auf 4 Stellen angegebenen Geschwindigkeitsprofile 
für eine Reihe von ß-Werten sind in Bild 2 dargestellt. 
Zahlentafel 1 gibt die den 8-Werten entsprechenden Expo- 
nenten m an. 

Ein Geschwindigkeitsanstieg nach einem Potenzgesetz 
ergibt sich bei einem keilförmigen, symmetrisch angeström- 


DH Blasius, Z. Math. Phys. Bd. 56 (1908), 
SCH D. R. Hartree, Proc. Cambridge Phil. Soc. Ba. Ai (1937), 
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Zahlentafel 1. Zuordnung des Parameters P zum Ex- 


ponenten m. 


0,2 
0,111 


0,5 


1 18 
0,333 | 1 | 4 


ß — 0,14 
m — 0,0654 


E 


ten Körper, wie er in Bild 3 dargestellt ist. Durch konforme 
Abbildung der Strömung um diesen Körper auf die ebene, 
längs angeströmte Platte mit Hilfe des Satzes von Schwarz- 
Christoffel läßt sich leicht zeigen, daß zwischen dem Öff- 
nungswinkel e des keilförmigen Körpers und dem von 
Hartree verwendeten Parameter ß die einfache Beziehung 
besteht: 9 = fn. Aus Bild 2 läßt sich auch die Grenzschicht- 
dicke an dem umströmten Körper entnehmen. Je nach der 
Difinition der Grenzschichtdicke kann aus der Abbildung 
ein Wert z, entnommen werden, der die Grenze der Grenz- 
schicht angibt. Beispielsweise erhält man die sog. Ver- 
drängungsdicke z,*, wenn man die dreieckähnlichen Flächen 
zwischen dem Geschwindigkeitsprofil, der Ordinatenachse 
und der Waagerechten durch den Ordinatenpunkt 1 durch 
ein flächengleiches Rechteck von der Breite 2,* und der 
Höhe 1 ersetzt. Mit diesem Wert z erhält man die Grenz- 
schichtdicke y = ô aus der Gleichung: 


—— 1—-m 

NES WW E 

ar] wi 
Für m = 1 ist nach dieser Gleichung die Grenzschichtdicke un- 
abhängig von x. Der Wert m = 1 entspricht 8 = 1 und ọ =. 
An der ebenen, senkrecht angeströmten Platte bildet sich 
demnach an allen Stellen die gleiche Grenzschichtdicke aus. 
Das gleiche muß für die Umgebung des Staupunktes an 
einem abgerundeten Körper gelten, den man sich in einem 
gewissen. Bereich durch eine Ebene ersetzen kann. Für 
m > 1, also für einen konkaven Keil ist die Grenzschicht- 
dicke in der Kehle am größten und nimmt mit wachsender 
Entfernung x ab. 

Falkner und Skan zeigten, daß sich die mitgeteilten 
Lösungen der Grenzschichtgleichungen auch dazu ver- 
wenden lassen, um näherungsweise die Ausbildung der 
Grenzschicht an einem umströmten Körper beliebiger Form 
zu bestimmen. Es ergibt sich nämlich, daß in erster Nähe- 
rung das Geschwindigkeitsprofil an einer bestimmten Stelle 
x des Körperumfanges mit demjenigen Geschwindigkeits- 
profil aus Bild 2 identisch ist, das für einen Anstieg du,/dx 
gleicher Größe und für die gleiche Entfernung vom Stau- 


punkt z gilt. 


Die Temperaturgleichung (9) läßt sich nun ebenfalls 
in eine totale Differentialgleichung überführen, wenn als 
unabhängige Veränderliche die gleiche Größe & und als 
abhängige Veränderliche 9 = AT/u?,/2g c, eingeführt wird. 
Wenn man hierbei u, durch den Potenzansatz ausdrückt, 


Bild 2 (links). Geschwindigkeitsfeld (u) in 
der laminaren Grenzschicht. 


He Geschwindigkeit am äußeren Rande der 
Grenzschicht, 

2 dimensionsloser Abstand von der Körper- 
oberfläche, 

H der den Anstieg der Geschwindigkeit 
u. längs der Körperoberfläche kennzeich- 
nende Parameter. 


Bild 3. Angeströmter Keil. 
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ergibt sich AT = Se x?™ ð (£). Damit wird aus Glei- 
chung (9) i 

1 dd dd d_ 1 A a) 

Pr dg tmt) Am g= Ee (15) 


Die Randbedingungen nehmen die Form an: 


cl. 


In Gleichung (15) ist noch die Prandtlsche Zahl Pr = gc 914 
eingeführt. Verwendet man die Veränderlichen f und z 
nach Hartree, so wird daraus 


=0 und 9%. 


Bag 


=(. 


SEET 1$ — 2p Pr $ 9=—2Pr| 


mit den Randbedingungen: 


'd ð 
zl ci KC 


Die Lösung dieser Gleichung ergibt das Temperaturield in 
der Grenzschicht. 


IV. Lösung der Differentialgleichung für das 
Temperaturfeld. 


Die Gleichung (16) für das Temperaturfeld in der la- 
minaren Grenzschicht wurde durch Umformung in eine 
Differenzengleichung gelöst. Wenn die Übertemperaturen 
d in gleich großen Abständen e betrachtet und von der 
Oberfläche des Körpers (z = 0) beginnend, fortlaufend ge- 
zählt werden, so erhält man aus Gleichung (16) die folgende 
Differenzengleichung 


92 Pt Ser 2L Prj Ee 


28 Priania- ı = — 2 Prfa-, (17) 


Die Ableitungen von f nach z sind in dieser Gleichung zur 
Abkürzung mit einem bzw. zwei Strichen bezeichnet. Die 
erste Ableitung ( wurde aus der Arbeit von Hartree?) 
entnommen. Die Funktion f selbst und ihre zweite Ab- 
leiturg f” wurde daraus durch numerische Integration 
bzw. Differentiation gewonnen. Löst man die Gleichung 
(17) nach 9, auf, so ergibt sich 


a fo 
E Ee fn- tl, 


Prefn-ı +2 SCH 
Pret, 2 ...4Prefn-ı 
T bein Lä Prefn-ı +2 (18) 


Bild 5. Temperaturfeld 2 in der lamina- 
ren Grenzschicht für ein Gas mit der 
Prandtlschen Kennzahl Pr = 0,7. 


d dimensionloses Übertemperatur über 
die Temperatur am äußeren Rande 
der Grenzschicht, 

z dimensionsloser Abstand von der Kör- 
peroberfläche, 

£ der den Anstieg der Geschwindigkeit 
außerhalb der Grenzschicht kennzeich- 
nende Parameter. 
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(19) 


Mit den Abkürzungen 

4B Pre fail 
Prefn-i +2 ’ Lë 

4 Prefi? 


_ Prefn-ı—2 


Prefn-ıt2' 


a, = 4 


m Prefa- F2 | 
erhält die Gleichung (18) die Form 
Dn = an On HOn dna in: .... (20' 
Die Auswertung dieser Rekursionsformel ist im vorlie- 
genden Falle dadurch erschwert, daß die beiden Rand- 
bedingungen nicht für die gleiche Stelle vorgegeben sind. 
sondern die eine Randbedingung an der Körperoberfläche. 
die zweite am äußeren Rand der Grenzschicht. Durch einen 
Kunstgriff, dessen Mitteilung wir Herrn Dr.-Ing. habil. 
H. Neuber, Braunschweig, verdanken, läßt sich jedoch die 
Auswertung in der im folgenden geschilderten Weise vor- 
nehmen. Zunächst werde die Randbedingung an der Körper- 
oberfläche eingeführt:(#°), = 0. Um aus dieser Rand- 
bedingung eine Beziehung für drei aufeinanderfolgende 
d-Werte zu erhalten, wird nach Bild 4 der wahre Verlauf | 
der ersten Ableitung von # in unmittelbarer Nähe der Kör- 


peroberfläche durch eine Gerade ersetzt. Es ergibt sich 


dann die Größe (d,)’ = aus deg p Wiren iiras. 
0 


2 


und dese mit Hilfe der Gleichung 


D € 3 ’ € 3 € 
Do == Géif Sp p) (P, E véi = 2 ði, 
3 Oit E 
2 e 2 e 
Setzt man in dieser Gleichung 9, = 
Pe = 4 d, — 3 Po- 

Eine zweite Beziehung zwischen OG, 9, und 9, folgt aus 
Gleichung (20) 


] e 
2 Géi ge 


0, so ergibt sich 


D, = ge O, F ba — Ca 
aus beiden ergibt sich 9, zu 


und 9, zu 
A _3a,+4b, 
er SE 
Nunmehr kann fortlaufend auch 9, und alle folgenden | 
d-Werte mit Hilfe des noch unbekannten 9, ausgedrückt 
werden: 


mn (21b; | 


— III] 
dl UA 
ASNN 


TL. 
NE HH 


NNN well AN 


nr 


8 
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Bild 5. 
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Pa = as B2 + 5,9 — cs = (a3 M3 -+ ba mi) Do — (aa ng H ba ni + ea) 
= my Da -F Ms, (21 c) 

In = an Ên 1 FH bn Pn- + en = (an My1 F bn Dia — al Bo 
— (an Ba -1 F bn Daa F Cn) = Din De + nn (21d) 
In einem Rechenschema lassen sich die Koeffizienten a,, bp, 
c„ und daraus fortlaufend die Koeffizienten m,, Ma... Mp 
und ebenso n,, ng... n, berechnen. Diese Rechnung wird 
bis an die äußere Grenze der Grenzschicht fortgeführt. 
Streng genommen wäre die zweite Randbedingung an der 
Stelle z = oo zu erfüllen. Da jedoch die -Kurven sehr rasch 
gegen den Wert Null konvergieren, genügt die Erfüllung 
derselben für einen endlichen z-Wert. Die Ausdehnung der 
. Grenzschicht ist zunächst aus dem Geschwindigkeitsfeld 
in Bild 2 abzuschätzen. Aus dem berechneten Temperatur- 
feld sieht man dann, ob die Konvergenz von ĝ an der be- 
trachteten Stelle schon genügend gut ist. Der -Wert an 
dieser Stelle z ist nach der zweiten Randbedingung gleich 
Null, so daß durch Nullsetzen der entsprechenden Gleichung 
(21d) die Größe von 9, folgt. Nunmehr kann rückläufig 
das ganze Temperaturfeld durch Einführen dieses Wertes 

A, in die Gleichungen (21) bestimmt werden. 

Die numerische Ausrechnung der Differenzengleichung 
(17) auf die angegebene Weise wurde für eine Prandtlische 
Kennzahl Pr = 0,7 vorgenommen. Die Ergebnisse der 
Berechnung sind in Bild 5 und Zahlentafel 2 zusammen- 
gestellt. Die Rechnung wurde mit der Rechenmaschine 
ausgeführt und ihre Genauigkeit durch Verändern der 
Schrittgrößen e überprüft. Sie ist auf die angegebenen Stel- 
len genau. Bild 5 zeigt, daß zwar die Ausdehnung des Tem- 
peraturfeldes recht stark vom Parameter ß, d.h. vom Ge- 
schwindigkeitsanstieg längs der Körperoberfläche abhängt, 
daß dagegen die Wandtemperatur (bei z = 0) sich nur wenig 
mit 8 ändert. Für eine längs angeströmte Platte (8 = 0) 
ist nach Bild 5 die dimensionslose Übertemperatur der 
Wand # = 0,833. In der Nähe des Staupunktes eines ab- 
gerundeten Körpers (ß = 1) ist die Übertemperatur 0,791. 
Da bei einem umströmten Körper der gleiche Geschwin- 
digkeitsanstieg wie bei der ebenen Platte seitlich am Körper 
auftritt, ist demnach zu erwarten, daß für ein strömendes 
Gas mit einer Prandtischen Kennzahl Pr = 0,7 die dimen- 
sionslose Übertemperatur der Wand 8 längs eines umström- 
ten Körpers von dem Werte 0,79 am Staupunkt allmählich 
auf den Wert 0,83 an der Stelle ansteigt, wo der Geschwin- 
digkeitsanstieg längs des Umfanges 0 ist und auf noch etwas 

‚ größere Werte für das Gebiet, wo die Geschwindigkeit 
längs des Umfanges wieder abnimmt (ß negativ). Dieses 
Ergebnis der Berechnung kann mit Versuchen verglichen 
werden, die wir an quer angeströmten Kreiszylindern aus 
Hartgummi von 1 bis 2cm Dmr. im Windkanal bei Mach- 
schen Zahlen bis 0,9 anstellten. Als Beispiel ist in Bild 6 
das Meßergebnis für eine mit der Anströmgeschwindigkeit 
gebildete Machsche Zahl Ma, = 0,685 wiedergegeben. Bei 
dieser Messung war die Grenzschicht am Zylinder bis zur 
Ablösungsstelle B der Strömung laminar. Die Versuche 
wurden mit Luft ausgeführt, die nach den neuesten Messungen 
der Stoffwerte®”) eine Prandtische Kennzahl Pr = 0,715 
hat. Danach ist zu erwarten, daß die Meßergebnisse etwas 
höher liegen als die vorstehenden Berechnungen, die für eine 
Prandtlsche Zahl Pr = 0,7 durchgeführt wurden. E. Pohl- 
hausen hat an der ebenen, längs angeströmten Platte den 
d,-Wert für verschiedene PrandtlIsche Zahlen ausgerechnet!). 
Es ergibt sich dort, daß die Größe ə, für Luft (Pr = 0,715) 
die Größe 0,845, für ein Gas mit einer Prandtlschen Kenn- 
zahl 0,7 die Größe 0,835 hat. In der gleichen Größenordnung 
wird die Zunahme des Wertes 8, auch für die anderen Para- 
meter liegen. In Bild 6 gibt die gestrichelte Kurve den 

; Verlauf der Übertemperatur der Wand über die Temperatur 
außerhalb der Grenzschicht, bezogen auf den lokalen adia- 
batischen Temperaturanstieg, an. Diese Werte können also 
unmittelbar mit unserer Rechnung verglichen werden. 
Man sieht aus Bild 6, daß die gestrichelte Kurve von dem 
Werte 0,8 am Staupunkt bis auf den Wert 0,84 an der Ab- 


DF Henning, Techn. Richtwerte, VDI-Verlag. Berlin 1938. 


Zahlentafel 2. Temperaturfeld 9 des unbeheizten, von einem 
Gas mit der Prandtischen Kennzahl 0,7 schnell 
geströmten Körpers. 


an- 


0,14 


0.0 0,838 | 0,833 | 0,818 

0,2 0,836 | 0,828 | 0,805 

0,4 0,829 | 0,808 | 0,770 

0,6 0,817 | 0,778 | 0,719 

0.8 0,798 | 0,736 | 0,653 | 0,562 | 0,470 | 0,368 
1,0 0,772 | 0,683 | 0,581 ı 0,475 | 0,368 | 0,271 
1.2 0,736 | 0,622 | 0,502 ! 0,389 | 0,280 | 0,192 
1,4 0,693 | 0,554 | 0,421 | 0,307 | 0,207 : 0,132 
1,6 0,541 | 0,483 | 0,347 | 0,242 | 0,150 0,091 
1,8 0,580 | 0,411 | 0,278 | 0,181 | 0,105 . 0,059 
2,0 0,509 ! 0,341 | 0,216 | 0,133 | 0,073 | 0,038 
22 0,448 | 0,276 | 0,167 | 0,097 | 0,049 ` 0,024 
2,4 0,380 | 0,218 | 0,121 | 0,067 | 0,032 | 0,013 
2,6 0,315 | 0,166 | 0,087 | 0,046 | 0,021 | 0,007 
2,8 0254 | 0,124 | 0,060 : 0,031 | 0,013 | 0,002 
3,0 0,200 | 0,091 | 0,039 | 0,019 | 0,008 | 0,000 
32 0,153 | 0,062 | 0,024 ` 0,011 | 0,005 | 

3.4 0,115 | 0,042 | 0,014 0,006 | 0,003 

3,6 0,084 | 0,028 | 0,008 ` 0,003 | 0,001 ` 

3,8 0,059 | 0,016 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 

4,0 0,040 | 0,009 | 0,000 

4,2 0,027 | 0,004 | 

AA 0,017 | 0,002 

4,6 0,011 | 0,001 

4,8 0,006 | 0,001 

5,0 0.004 | 0,000 

5,2 0,002 

5,4 0,001 

5,6 0,000 


lösungsstelle ansteigt. Der Wert am Staupunkt selbst 
ist allerdings extrapoliert, da der adiabatische Temperatur- 
anstieg Gell? gc, in der Nachbarschaft des Staupunktes 
sehr klein ist und daher dort die Versuchsgenauigkeit bei 
den Messungen nicht ausreichte. Die Übereinstimmung 
zwischen den Meßergebnissen und den Ergebnissen unserer 
vorstehenden Berechnung ist sehr gut, so daß damit auch 
die Vereinfachungen, die der Berechnung zugrunde gelegt 
werden mußten, gerechtfertigt sind. 


V. Der Wärmeübergang bei kleinen Geschwindigkeiten. 


‘Die Tatsache, daß sich das Temperaturfeld bei ange- 
strömten, unbeheizten Körpern aus Gleichung (16) ohne 
allzu großen Rechenaufwand gewinnen läßt, legt den Ge- 
danken nahe, die gleiche Rechnung auch für beheizte Körper 


Bild 6. Druck- und Tem- 
peraturverlauf über den 
Umfang eines von Luft 
quer angeströmten Zvlin- 
ders vom Durchmesser d 
= {cm aus schlecht wär- 
meleitendem Werkstoff. 


Anblasegeschwindigrkeit 
U = 227 m/s, Machsche 
Zahl Ma, = Uʻa = 0.685, 

Reynoldssche Zahl 

Re, = = 1,410, 

P, Ta. uo Druck, Tempe- 
ratur und Geschwindig- 
keit am äußeren Rande 
der Grenzschicht., 

Pu, Tu, U Druck. Tompe- 
ratur und Geschwindig- 
keitim ungestörten Zu- 
strom, 

q Staudruck, 

Te Temperatur der Ober- 
fläche des Kreiszylinders 

Te-T 

uUo.20c, j 

Te— Tu 

SÉ Ea 
a Schallgesehwindiekeit, 
» kinematische Zähigkeil, 
cp Spezifische Wärme bei ` 

konstantem Druck, 

g Erdbeschleunigung, 

B Ablösungsstelle der 
Strömung. 


Pe — 
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vorzunehmen. Bei der ebenen, längs angeströmten Platte 
war dies ohne weiteres möglich‘), dagegen scheitert die 
Berechnung hier an der Tatsache, daß für den praktisch 
vor allem interessierenden Fall eines Körpers mit konstanter, 
vorgegebener Wandtemperatur die dimensionslose Über- 
temperatur # an der Körperoberfläche wegen der veränder- 
lichen Temperatur 7, im Gasstrom außerhalb der Grenz- 
schicht eine verwickelte Funktion der Entfernung z vom 
Staupunkt wird. Dagegen läßt sich die Berechnung des 
Temperaturfeldes um einen mit kleiner Geschwindigkeit 
angeströmten Körper sehr einfach ausführen. In der 
Gleichung (3) für das Temperaturfeld kann in diesem Fall 


A 2 
das Glied dës , das die Wärmeerzeugung durch innere 


Reibung angibt und ebenso das Glied u z das die Tempera- 


turänderung durch Expansion erfaßt, vernachlässigt werden. 
Die Temperatur T, außerhalb der Grenzschicht ist dann 
für alle z-Werte die gleiche. Ebenso können bei nicht 
zu großer Übertemperatur des angeströmten Körpers über 
die Gastemperatur die Stoffwerte als konstante Größen an- 
gesehen werden. Gleichung (3) hat dann die Form 
d? T dT, T 

Diese Gleichung läßt sich für Keilkörper ohne weiteres durch 
Einführen der unabhängigen Veränderlichen £ in eine totale 
Differentialgleichung überführen: 

& T dT 

qe TP (m + deg SG EE 
Verwendet man an Stelle von E die unabhängige Veränder- 
liche z, so nimmt die Gleichung die Form an 


Diese Gleichung hängt von dem Parameter G nur mehr über 
die Lösung f der zugehörigen Strömungsgleichung (14) ab. 
Die Randbedingungen lauten folgendermaßen 


RR 


Z= œo = Tos 


Z = 
wenn Tw die vorgegebene Wandtemperatur ist. Die Glei- 
chung (24) kann durch zweimalige Integration ohne weiteres 
gelöst werden. Unter Berücksichtigung der Randbedingung 
ergibt sich 


Z 


z 
DEN : — Tr \ fdz 
FE Geer e 


Ch d . . . (25) 


d 


wobei die Größe A durch die folgende Gleichung festgelegt ist 


. (26) 


Die numerische Auswertung wurde für eine Prandtlsche 
Kennzahl Pr = 0,7 mit der Rechenmaschine vorgenommen. 
Die Ergebnisse der Rechnung sind in Bild 7 und Zahlen- 
tafel 3 und 4 dargestellt. An Bild 7 fällt auf, daß das Tem- 
peraturfeld von dem Parameter D nur wenig beeinflußt 
wird, viel weniger als das in Bild2 dargestellte Geschwindig- 
keitsfeld. Bei der Berechnung für die ebene Platte*) war 
darauf hingewiesen worden, daß für eine Prandtische 
Kennzahl Pr = 1 das Temperatur- und das Geschwindig- 
keitsfeld einander ähnlich werden. Ein Vergleich der 
Gleichungen (14) und (24) zeigt, daß diese Gleichungen nur 
für = 0 und Pr =1 identisch werden. In beschleunigter 
oder verzögerter Strömung ist also eine Ähnlichkeit zwischen 
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld auch für Pr=1 
nicht vorhanden. 


Zahlentafel 3. Temperaturfeld Ste = an einem von Gas 
RES, 


mit der Prandtischen Kennzahl 0,7 langsam angeströmten. 
beheizten Körper. 


~| 0 022,05 | ı 1,6 
0 ke VE bie e E 
0,8 | 0,672 | 0,648 | 0,628 | 0,609 | 0,596 
1,6 | 0,373 ' 0,339 | 0,310 | 0,285 ` 0,269 
24 | 0,158 | 0,130 | 0,111 | 0,095 - 0,086 
3,2 | 0,047 | 0,035 | 0,028 | 0,022 | 0,019 
4,0 i 0,010 0,006 | 0,005 | 0,003 0,003 
4,8 | 0,901 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 
5,6 | 0,000 ; 0,000 


Zahlentafel 4. 
Prandtischen Kennzahl 0,7 langsam angeströmten, be- 
heizten Körper. 


a 


PR 
0,496 


0,2 


d 0,5 
0,413 | 0,444 


0,470 


1,6 
0,514 


Bei der Umströmung des beheizten Körpers interessiert 
vor allem die Wärmeabgabe desselben. Diese ist durch 
den Temperaturgradienten an der Wand festgelegt und laßt 
sich daher in folgender Weise berechnen: 


| pma 
ge ‚mtl, ı 2 e 
Se ees A — - ; - 
a |), Net ) 2 } H < dz!.o 
Pr u Me 
| j > 

=1} a j ia D a dE 
Bild 7. Temperaturfeld T in der 


(renzschicht eines von einem Gas 

mit der Prandtischen Kennzahl Pr 

0,7 mit kleiner Geschwindigkeit an- 
geströnten, beheizten Körpers. 


T» Temperatur der Körperoberfläche. 

T, (Grastemperatur außerhalb der 
Grenzschicht, E 

H der den Anstieg der Geschwindig- 
keit außerhalb der Grenzschicht 
kennzeichnende Parameter, 

z dimensionsloser Abstand von der 
Körperoberfläche. 
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Größe A für einen von Gas mit der | 
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Eckert-Drewitz: Die Berechnung des Temperaturfeldes in der laminaren Grenzschicht... 
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| Die Wärmeübergangszahl x = T T7 ergibt sich daraus 

w Zo 
į 
) 


q 
zu 
SE HSH ml 
Gs mz) ui g 9 
a=å] S Ay Jee (28) 


" Diese Gleichung zeigt, daß für m = 1 die Wärmeübergangs- 
zahl unabhängig von der Entfernung vom Staupunkt zx 
ist, für m <1 ist x am Staupunkt unendlich und fällt 

t mit wachsendem z, für m > 1 ist x am Staupunkt 0 und 

; steigt mit wachsendem an. Eine senkrecht angeströmte, 
ebene Platte hat also an allen Stellen die gleiche Wärme- 
übergangszahl, ein konvexer Keil hat die größte Wärme- 

‚ übergangszahl an der Schneide und in einem konkaven 
Keil ist die Wärmeübergangszahl in der Kehle am kleinsten. 
Die Wärmeübergangszahl verhält sich also genau umge- 
kehrt wie die Grenzschichtdicke. Wenn man in Gleichung 
(28) die Geschwindigkeit u, aus dem Ansatz u, = u,x” 
einführt und die Wärmeübergangszahl mit Hilfe der Ent- 
fernung vom Staupunkt x und der Wärmeleitzahl A di- 
mensionslos macht, gewinnt man für die Nusseltsche Kenn- 


zahl Nu, = ER die Beziehung 
EE ti 
Wibbel He E 
Nu, ) 9 1 | S 


Die Größe "1", die in dieser Gleichung auftritt, ist die mit 


der örtlichen Geschwindigkeit u, und der Entfernung vom 
Staupunkt x gebildete Reynoldssche Kennzahl e. Wir 
können daher schreiben 


Nu, = | rs SC SEKR ud ni 
Die Nusseltsche Kennzahl wächst daher bei laminarer 

© Grenzschicht mit der Wurzel aus der Reynoldsschen Kenn- 
zahl. 

Falkner und Skan?) haben, wie bereits erwähnt, nach- 
gewiesen, daß die Lösungen für die keilförmigen Körper 
auch dazu verwendet werden können, näherungsweise das 
Geschwindigkeitsfeld an umströmten Körpern beliebiger 

- Form zu’ gewinnen. Im folgenden sei nachgeprüft, ob dies 
. auch für das Temperaturfeld möglich ist. Hierzu sollen die 
Wärmeübergangszahlen nachgerechnet werden, die von 
E. Schmidt und K. Wenner?) an einem quer angeströmten 
kreiszylinder gemessen wurden. Von den Verfassern ist 
in ihrer Arbeit die Wärmeübergangszahl in üblicher Weise 
mit Hilfe des Durchmessers d (Bild 8) und der Wärmeleit- 
zahl A dimensionslos gemacht. Es ergibt sich so die Nusselt- 


d 
sche Kennzahl Nu, E . Diese Kennzahl ist in Abhängig- 


keit von der auf die Anströmgeschwindigkeit U und den 

Durchmesser d bezogenen Reynoldsschen Kennzahl Re, 
d 

se und vom Winkel e angegeben. Wenn wir aus Glei- 

chung (28) die Kenngröße Nu, ausrechnen, ergibt sich hierfür 


— = 
una) de 

U l = y Rea e.. e 
Das Gesetz, daß die Nusseltsche Kennzahl in laminaren 
Grenzschichten von der Wurzel aus der Reynoldsschen Kenn- 
zahl abhängt, gilt also auch hier, solange das Geschwindig- 


ua = y = = ay (30) 


DE Schmidt u. K. Wenner, Bd. 12 


(1941), S. 65. 


Forschg. Ing.-Wes. 


Bild 8. Ausbildung der Grenz- 
schicht am quer angeströmten 
Zylinder. 
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keitsverhältnis d konstant ist. Die Kennzahl Nu, läßt sich 
aus Gleichung (30) berechnen, sofern der Geschwindig- 
keitsverlauf u, längs des Zylinderumfanges gegeben ist. 
Für die vorliegenden Versuche läßt sich der Geschwindig- 
keitsverlauf aus dem für einige Versuchsreihen mitgeteilten 
Druckverlauf um die Zylinder bestimmen. Die Größe m 
wird nach Falkner und Skan für jeden Winkel eso fest- 
gelegt, daß der Geschwindigkeitsanstieg nach einem Po- 
tenzgesetz u, = u, x™ an der betrachteten Stelle x bzw. e 
ebenso groß ist wie der wahre Geschwindigkeitsanstieg. 
Durch Eintragung des Geschwindigkeitsverlaufes u, über e 
in einem logarithmischen Diagramm läßt sich die Größe m 
aus dem Neigungswinkel der Tangente ohne weiteres ab- 
lesen. Das Ergebnis dieser Berechnung ist zusammen mit 
den MeßBergebnissen für zwei Zylinder vom Durchmesser 
50 mm und 100 mm in Bild 9 und 10 eingetragen. Da sich 
die Druckverläufe im unterkritischen Gebiet nur wenig 
voneinander unterscheiden, wurde für alle eingetragenen 
Versuchsreihen mit dem angegebenen Druckverlauf für 
d = 100 mm, Re, = 39800 gerechnet. Die Kurven Nui Re 
müssen nach dem Gesagten untereinander und mit dem 
gestrichelten Verlauf zusammenfallen. 

Man sieht, daß die Übereinstimmung in der Nähe des 
Staupunktes recht gut ist. Für größere Entfernung vom 
Staupunkt dagegen liegen die berechneten Werte zu 
tief. Ein neues Berechnungsverfahren, das bessere Über- 
einstimmung erzielt, wird demnächst mitgeteilt. Die 
Rechnung wurde für ein Gas mit einer Prandtlschen 
Zahl 0,7 durchgeführt, für Luft (Pr = 0,715) werden die 
Werte Au Re, noch um etwa 1% höher liegen, wie eine 
Abschätzung an land der Rechenergebnisse von Pohl- 
hausen!) für die ebene Platte ergibt. Bei der Versuchsreihe 
für Re, = 170000, die in Bild 10 höher liegt als die anderen, 
war nach den Messungen die kritische Reynoldssche Zahl, 
bei der ein Umschlag in die turbulente Grenzschicht ein- 
tritt, eben erreicht. Aus diesem Grunde ist der Druck- 
verlauf ein etwas anderer als bei den anderen Versuchs- 
reihen, und damit ist auch nicht mehr zu erwarten, daß sich 
die Kurve Null Re, mit den übrigen deckt. Die Wärme- 


 übergangszahlen für einen Zylinder von 250 mm Dmr., die 


ebenfalls gemessen wurden, lassen sich in der Auftragung 
Null Re; über p nur schlecht zur Deckung bringen. Dies 
kann einmal daran liegen, daß für diese Zylindergröße die 
Abmessungen des Luftstrahles schon zu klein waren, zum 
anderen wäre eine Turbulenz im Zustrom möglich. Mit 
Bild 9 und 10 ist gezeigt, daB die oben für keilförmige 
Körper abgeleitete Tatsache, daß die Nusseltsche Kenn- 
zahl bei laminarer Grenzschicht mit der Wurzel aus der 
Reynoldsschen Kennzahl ansteigt, auch für Körper beliebi- 
ger Form gilt und daß sich die Größe der Wärmeübergangs- 
zahl durch die vorstehende Berechnung einigermaßen genau 
gewinnen läßt. 

In der Nähe des Staupunktes des umströmten Zylinders 
stimmt der wahre Geschwindigkeitsverlauf mit dem Ver- 
lauf, der sich für Potentialströmung ohne Ablösung berech- 
nen läßt, gut überein. Der letztere ist durch die Gleichung 
He = 2 U sin p gegeben. Führt man dies in Gleichung (30) 
ein, so ergibt sich 


| gunn PE AU SET Yen 


Für kleine Winkel e kann der Sinus gleich dem Winkel 
gesetzt werden. Damit wird m = 1 und 


Nua = 2 A Y Rea = 0,992 Y Rea... .. (31) 


Dieses Ergebnis wurde auch von Squire in einer nicht ver- 
öffentlichten Berechnung gewonnen und von Goldstein mit- 
geteilt!°). Das Temperaturfeld an umströmten Keilkörpern 
(Bild 7) wurde von Fage und Falkner!!) angenähert mit der 


2) S. Goldstein, Modern developments in fluid dynamics. 
Oxford 1938, 8.631. 

1) A. Fage u. V. Falkner, A. R.C. Reports and Memoranda, 
Nr. 1408 (1931). 


20° ëm e 60° CN 


Bild 9. Verlauf der Nusseltschen Kennzahl Nua über den Umfang eines 


von Luft quer angeströmten, beheizten Kreiszylinders von 50 mm Dmr. 


Meßergebnisse, -- - -- Nachrechnung. 
O Rea = 8290, &Reu = 21200, @ Rea = 33920, {ÑX Reu 52800. 
Rea Reynoldssche Kennzahl, + Winkel, gemessen vom Staupunkt. 


Annahme berechnet, daß das Geschwindigkeitsfeld in der 
laminaren Grenzschicht linear ansteigt. Die Ergebnisse 
dieser Berechnung lassen sich mit unseren nicht unmittelbar 
vergleichen, da von Fage und Falkner ein Gas mit einer 
Prandtischen Kennzahl Pr = 0,77 untersucht wurde. Eine 
Abschätzung des Einflusses der Prandtlschen Kennzahl 
führt jedoch dazu, daß für größere ß-Werte die Rechen- 
ergebnisse von Fage und Falkner wesentlich zu hoch liegen 
müssen. Dies nimmt auch nicht wunder, da für $>0 
der wirkliche Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht 
von einem linearen Gesetz stark abweicht. 


VI. Zusammenfassung. 


Das Temperturfeld, das sich an einem schnell angeström- 
ten, unbeheizten Körper infolge der Wärmeentwicklung 
durch innere Reibung in der laminaren Grenzschicht aus- 
bildet, wurde durch Integration der Grenzschichtgleichungen 
berechnet. Zur Durchführung der Rechnung sind einige 
Vereinfachungen dieser Gleichung notwendig, die das Er- 
gebnis im wesentlichen auf das Gebiet der Unterschall- 
geschwindigkeiten beschränken. Die Zulässigkeit der Ver- 
einfachungen für diesen Bereich wurde durch einen Ver- 
gleich der Rechenergebnisse mit Versuchen an einem quer 
angeströmten Kreiszylinder nachgeprüft. Die Berechnungen 
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Bild 10. Verlauf der Nusseltschen Kennzahl über den Umfang eines 
von Luft quer angeströmten, beheizten Kreiszylinders von 100 mm 


Durchmesser. 
MeßBergebnisse, -- - - - Nachrechnung. 
@ Rea = 15550, @ Rea = 39800, 
© Rea = 64450, CH Rea = 101.000, 
O Rea = 170000. 


Rea Reynoldssche Kennzahl, q Winkel, gemessen vom Staupunkt. 
gelten unmittelbar für symmetrisch angeströmte, keil- 
förmige Körper von verschiedenem Öffnungswinkel. Sie 
lassen sich jedoch auch dazu benutzen, um eine erste Nähe- 
rung für das Temperaturfeld angeströmter Körper belie- 
biger Form zu gewinnen. 

Im Anschluß wurde auch die Berechnung des Temperatur- 
feldes durchgeführt, das sich in der “Grenzschicht eines 
beheizten Körpers bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten 
ausbildet. Aus dem ermittelten Temperaturgradienten 
an der Wand des Körpers ließen sich die Wärmeübergangs- 
zahlen bestimmen. Auch die Ergebnisse dieser Berechnung 
gelten zunächst für keilförmige Körper, durch Vergleich 
der mit ihnen gewonnenen Wärmeübergangszahlen mit 
Messungen an Kreiszylindern wird wieder gezeigt, daß sie 
sich näherungsweise auch auf Körper beliebiger Form an- 
wenden lassen. Als allgemeines Gesetz folgt aus den Rech- 
nungen, daß der Wärmeübergang in der laminaren Grenz- 
schicht umströmter Körper mit der Wurzel aus der Reynolds- 
schen Kennzahl ansteigt, solange nicht die Strömung außer- 
halb der Grenzschicht sich verändert, wie dies beispiels- 
weise am quer angeströmten Kreiszylinder bei der kriti- 
schen Reynoldsschen Kennzahl 4 - 10° der Fall ist. 
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Differenzenverfahren zur Berechnung zeitveränderlicher 


kugelsymmetrischer Tremperaturfelder*). 


Von H. Pfriem VDI. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, 
Institut für motorische Arbeitsverfahren und Thermodynamik. 


I. Allgemeines. 


Differenzenverfahren sind zur näherungsweisen Berech- 
nung von zeitveränderlichen Temperaturfeldern, vor allem 
auch bei geschichteten Stoffen geeignet. Sie ermöglichen 
ferner ihre Berechnung bei zeitlich veränderlichen Wärme- 
übergangsbedingungen an den freien Oberflächen der unter- 
suchten Körper. Nach dem eleganten, von E. Schmidt!) 
zunächst für ebene bzw. räumliche Felder in rechtwinkligen 
Koordinaten angegebenen Zeichnungs- bzw. Rechnungs- 
verfahren können derartige Temperaturfelder sogar von 
mathematisch ungeschulten Hilfskräften bestimmt werden. 
Einige Verbesserungen und Verallgemeinerungen dieses 
Schmidtschen Verfahrens wurden von Nessi und Nisolle?) 
angegeben; sie beziehen sich vor allem auf die. Behandlung 
von geschichteten Stoffen sowie auf die Bestimmung von 
zylinder- und kugelsymmetrischen Temperaturfeldern. Im 
deutschen Schrifttum wurden diese Erweiterungen von 
M. Jakob’) übernommen. 

Die Übertragung des Schmidtschen Differenzenver- 
fahrens auf zylinder- und kugelsymmetrische Temperatur- 
felder beruht auf der Umformung des Längenmaßstabes 
in einen logarithmischen bzw. reziproken Maßstab. Dadurch 
werden die konzentrischen Schichten eines Zylinders bzw. 
einer Kugel auf die entsprechenden, thermisch gleich- 
wertigen Schichten einer gedachten Platte abgebildet, so 
daß auf diese Weise das Schmidtsche Differenzverfahren 
wieder angewendet werden kann. Damit sind alle Möglich- 
keiten dieses Verfahrens auch zur Bestimmung von Zylinder- 
und Kugelfeldern gegeben, also beispielsweise die Berück- 
sichtigung zeitveränderlicher Wärmeübergangsbedingungen 
an den Oberflächen usw. Nachstehend soll nun ein weiteres 
Differenzenverfahren zur näherungsweisen Berechnung von 
kugelsymmetrischen Temperaturfeldern kurz dargelegt wer- 
den, das trotz seiner naheliegenden Grundlagen bisher an- 
scheinend noch nicht bekannt wurde. 


HU. Grundlagen des Verfahrens. 

Die Differentialgleichung der quellfreien Wärmeleitung 

für kugelsymmetrische Temperaturfelder lautet bei unver- 
änderlicher Wärmeleitfähigkeit des Stoffes?) : 

ðt (ot 

dr llor rdr! Da 


sad 
NA 


IA 63. 

!) Ernst Schmidt. Über die Anwendung der Differenzenrechnung 
auf technische Anheiz- und Abkuhlungsprobleime, Beiträge zur techn. 
Mechanik und techn. Physik (Föppl-Festsehrift), Berlin, Springer 1924, 
».179:89; s.a. Einführung in die technische Thermodynamik, Berlin, 
Springer 1936, 8S.252:68. Das Verfahren ist ferner dargestellt in: 

I. Gröber und S. Erek. Die Grundgesetze der Wiarmeubertragune, 
Berlin, Springer 1933, S. 92.96, sowie A. Kucken und M. Jakob, Der 
Chemie-Ingenieur Bd. I, Teil 1, S. 216,222. 
, "IA Nessi und L. Nisolle, Méthodes graphiques pour l'étude des 
installations de chauffage et de réfrigération en régime discontinu. 
Dunod, Paris 1929, S. 58 ff. Unabhängig davon hat später auch Ernst 
Schinidt sein Verfahren in gleicher Weise auf Zylinder und Kugel- 
felder erweitert, vgl. M. Jakob, Z. VDI Bd. 75 (1931), S. 969. 

"IA Eucken und M. Jakob, Der Chemie-Ingenieur Bd. I, Teil 1, 
$. 21020 und 8. 222/25. 
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wenn bedeuten: 


t (°C) die zeitlich und örtlich veränderliche Temperatur, 

r (m) der Halbmesser einer Kugelschale als Orts- 
koordinate, 

t (sec) die Zeit, 


a = Alen (m?/h )die Temperaturleitfähigkeit, wobei 2 
(kcal/mh °C) die Wärmeleitfähigkeit, e (kcal/kg 
°C) die spez. Wärme und y (kg/m?) das spezifische 
Gewicht des Stoffes sind. 

Diese Differentialgleichung (1) kann bekanntlich auch in 
folgender Form geschrieben werden: 

d (rt) d? (rt) 

pr r E 
Wie man sich leicht durch Ausführung der Differentiation 
überzeugt, geht dabei die Gl. (2) unmittelbar in Gl. (1) über. 

Nach Gl. (2) lassen sich grundsätzlich alle kugelsym- 
metrischen Temperaturfelder in gleicher Weise wie ebene 
Felder behandeln, wenn man an Stelle der Temperatur 
beim ebenen Feld jeweils das Produkt aus Ortskoordinate 
und zugehöriger Temperatur beim Kugelfeld setzt. Dies 
bedeutet aber, daß auch das Schmidtsche Differenzen- 
verfahren in allen seinen Einzelheiten unmittelbar für die 
Berechnung kugelsymmetrischer Temperaturfelder anwend- 
bar ist, wenn man als Ortskoordinate den jeweiligen Halb- 
messer einer Kugelschale beibehält und an Stelle der Tempe- 
ratur beim ebenen Feld hier das Produkt rt aufträgt. In 
einem -über dem Halbmesser r anfänglich vorgegebenen 
Feld (Anfangszustand) wird daher zunächst die Temperatur 
in jedem Punkt mit dem zugehörigen Halbmesser r multi- 
pliziert und die so erhaltene Kurve dann wie das Tempe- 
raturfeld in einem ebenen Körper behandelt. Man erhält 
auf diese Weise für beliebige spätere Zeitpunkte zunächst 
den Verlauf des Produktes rt und damit durch Division 
mit dem jeweils einem bestimmten Punkt zugehörigen 
Halbmesser r auch das gesamte zeitlich und örtlich ver- 
änderliche, kugelsymmetrische Temperatuvfeld. 

Zur Erfüllung von Wärmeübergangsbedingungen ist zu 
beachten, daß das Produkt rt und nicht die Temperatur t 
allein aufgetragen wird. Der Wärmestrom in irgendeinem 
Punkt im Innern der Kugel ist bekanntlich: 

ò t Aj dt A A d (rt) 

i a aa E aai Ga A Së 

Soll nun beispielsweise der \Wärmestrom an der Kugel- 
oberfläche zum Unterschied der Temperaturen an ihr und 
der Umgebung verhältnisgleich sein, so wird also: 

BERrMFN A er er ir S 
wenn bedeuten: 

& (kcal/m?h °C) die zeitveränderliche Wärmeübergangs- 

zahl und 
die zeitveränderliche Temperatur der 
Umgebung. 


8 (°C) 
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Der Zeiger »0« soll dabei auf die Oberfläche der Kugel hin- 
weisen. 

Da der zur Kugeloberfläche fließende Wärmestrom nach 
Gl. (3) stets gleich dem abgeleiteten Wärmestrom nach 
Gl. (4) sein muß, gilt hier für die Tangenten der rt-Kurven 
die Bedingung: 


fal. ze: D E TE 


Der Richtpunkt, durch den die jeweiligen Tangenten 
der Temperaturkurven an der Kugeloberfläche gehen müssen, 
liegt also bei gleicher Umgebungstemperatur auch hier 
wieder auf einer Geraden, die aber im Gegensatz zum 
ebenen Problem im allgemeinen geneigt ist; der Abstand 
von der Kugeloberfläche ist reziprok zu dem Faktor (xr,/4 
— 1), kann also (je nachdem ar, A ist) vor oder hinter 
ihr liegen. Für ar, =å wird die Neigung der rt-Kurven 
an der Kugeloberfläche unveränderlich, d.h. der Richt- 
punkt liegt dann im Unendlichen. Andere Wärmeüber- 


o Fo 


gangsbedingungen können ganz entsprechend berücksichtigt 
werden. 

Das hier vorgeschlagene Berechnungsverfahren für 
Kugelfelder liefert bei zeichnerischer Auswertung das 
Temperaturfeld an der Kugeloberfläche mit wesentlich 
größerer Genauigkeit als in der Nähe des Kugelmittel- 
punktes, da hier die jeweiligen Produkte rt sehr klein 
werden. Bei rechnerischer Auswertung ist dies bedeutungs- 
los. Das von Nessi und Nisolle bzw. E. Schmidt?) ange- 
gebene Kugelverfahren ergibt umgekehrt an der Oberfläche 
eine geringere Zeichengenauigkeit als im Kugelmittelpunkt. 
Beide Verfahren ergänzen sich daher. 

Das Schmidtsche Differenzenverfahren ist natürlich 
nicht nur auf Temperaturfelder beschränkt, sondern in 
gleicher Weise auch für alle physikalischen Vorgänge ge- 


eignet, die einer Differentialgleichung von der Form der | 
Gl. (2) genügen; beispielsweise gilt dies auch für nicht- 
stationäre Diffusionsvorgänge, zeitveränderliche elektrische ' 


Wirbelfelder, Turbulenzaustauschprot leme usw. 
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Zur Berechnung von Drehschwingungssystemen 
mit federndem Umlaufgetriebe*). 
Von J. Meyer. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adleıshof, Institut für Triebwerk-Mechanik. 


Die im Gegensatz zum Reihenmotor einfacheren Drehschwin- 
gungsverhältnisse beim Sternmotor mit federndem Umlauf- 
getriebe werden behandelt und durch die Wahl günstiger Aus- 
gangsgleichungen in übersichtlicher Form eine Bestimmungs- 
gleichung für die Grund- und Oberschwingungszahl abgeleitet. 
Hieraus lassen sich Schlüsse auf die Verhältnisse beim Reihen- 
motor ziehen. 


I. Einleitung. 


Eine rechnerische Untersuchung eines Reihenmotors mit 
federndem Umlaufgetriebe wurde 1937 in der DVL?) durch- 
geführt. Die zusätzliche Federung besteht darin, daß das 
Stützrad, an dem die Planetenräder abrollen, gegen das 
Gehäuse drehnachgiebig gefedert ist. Die Drehschwingungs- 
rechnung wird hierdurch sehr verwickelt. Für den einfacheren 
Sternmotor empfiehlt sich daher die Aufstellung einer ge- 
schlossenen Frequenzgleichung für seine Grund- und Ober- 
schwingung, die die hauptsächlichsten Besonderheiten einer 
solchen Anordnung miteinbezieht. 


II. Aufstellung der Frequenzgleichung. 


In Bild 1 ist das zu betrachtende System schematisch - 


dargestellt. Um die Rechnung übersichtlich zu gestalten, 
werden die Drehfederung der Luftschraubenwelle und die 
Massenträgheitsmomente der Planetenräder, bezogen auf ihre 
Drehachse, vernachlässigt, beides Vereinfachungen, die in 
vielen Fällen zulässig sind. Im folgenden Rechnungsgang 
bedeuten: 


©. Massenträgheitsmoment von Luftschraube und Ge- 
triebestern samt seinen Planetenrädern (Luftschrau- 
benwelle unendlich drehsteif), 

©, Massenträgheitsmoment des gefederten Innenrings, 

c; dessen Federung, 

©, Massenträgheitsmoment des Außenrades, 

er Drehfederung der Kurbelwelle, 

©, Massenträgheitsmoment der 
Kolben und Pleuel, 

ge Drehschwingungsausschläge. 


Das Gleichgewicht um die erste Momentenachse in Bild 1 
erfordert 


*) A 25 42. 
2) W. Behrmann, Drehschwingungssysieme mit federndem 
Uinlaufgetriebe, unveröffentlichter DVL-Bericht. 


Kurbelkröpfung mit 


Bild 1. 


Schema eines Sternmotors mit federndem Unilaufgetriebe. 


lOr Pk Se Oa Pa -+ O, Paul w? -+ (O; w” — ci) pı =0 (l) 
Das Gleichgewicht um die zweite Momentenachse in Bild 1 
erfordert l 
{Ok pk + Ou Ya} o? $ = (Qio? edd... (2) 
Ra Ri 


Durch Einsetzen von (2) in (1) erzielt man zweckmäßig 

Ra Se R; dëi 
Ri 

Hieraus erhält man den Ausschlag p, 

C u ©); o? Ra -+ Ri 
O, w? EA 

Den Ausschlag des Außenrades g, kann man darstellen 

als Überlagerung einer Funktion von ge mit einer solchen 


von 9,, da er gleichzeitig von dem des Getriebesterns bzw. 
der Luftschraube und dem des Innenringes abhängt: 


Pa = Fily) L- Rat MÉ 


O; po oè ++ (O; ni — ci) gi 0. 


Vu = Yi 


Nach Bild 2 ist 
R; 
File) = Yawi=0) = Pa (i Sp si 
a 
R; 
F yi = 441 er (np O 
24) = Palys =0) An, 


Somit folgt für den Ausschlag des Außenrades 9, 


Ra+R; R; 

= Qa 79 DEEN 

Pa Vi Ra Pi Ra ( 
und man erhält so für den Ausschlag og, eine zweite Gleichung 
SS Ra on... Ri 5 
Vic CC Pau RR; Hpi VIR wg aw Ae ac ID) 

Aus Gleichung (3) und (5) ergibt sich 

ci: O; o? Rat Ri R; Ra ; 

AD D PEE SE EE? E D e Ee t 
d O; w? R; Ra- Ri SE Ra-t- Ri D 


Aus der Gleichgewichtsbedingung für die Kurbelwelle folgt 
andererseits wegen 


Or Ör -F ck (Pr Pa) = 0 


Bild 2. Zur Bestimmung der Abrollbögen 
der Planetenräder auf Außenrad 
und Innenring. 


200 


Alle Ausschläge sind nun in 9, ausgedrückt und werden 
jetzt so in die einfache Gleichung (2) eingesetzt. Mit einigen 
Umformungen kommt 


Akaf el rann 
Selen 
+ er [Ok ey e)ta (Fe Kc Ss (le 
Jans [++ 0, A E EI? . (8) 


Die Gelle Gleichung für einen Reihenmotor ist 
mit erträglichem Rechenaufwand noch durchführbar, wenn 
dessen Kröpfungsmassen in zwei zusammengefaßt werden. 
Die geschweiften Klammern der Gleichungen (1) und (2) 
enthalten dann ein Glied mehr und zur Gleichung (7) tritt 
noch eine weitere hinzu. Die der Gleichung (8) entsprechende 
Gleichung ist dann vom dritten Grad in oi. 

Wendet man beim Reihenmotor unter Berücksichtigung 
jeder einzelnen Kröpfung das Probierverfahren an, so lauten 
die Gleichungen (1) und (2) 

k=G bzw. L 


> Or pk o -- (Oo? — cì pi =0... . (la) 
k=1 
k =a 
KEE KSE . (2a) 
ka 

Durch Aufstellen einer dritten Gleichung, die 


das Gleichgewicht der am Planetenrad angreifen- 
den Kräfte fordert), kann man zwei weitere 
Gleichungspaare erhalten. Doch ist dieses Glei- 
chungspaar für das Probierverfahren am geeig- 
netsten. 

Eine unmittelbare Einbeziehung der Drehfederung des 
Abstützringes in das System Kurbelwelle-Luftschraube 
ergibt auch für den Sternmotor unter den hier vorliegenden 
vereinfachten Verhältnissen nicht die genauere Gleichung 
(8). Bei dieser unmittelbaren Einbeziehung wird das Massen- 
trägheitsmoment des Innenringes mit dem Quadrat seines 
Hebelverhältnisses vervielfacht und am Orte und mit deın 
Ausschlag des Außenrades eingefügt; die Drehfederung des 
Innenringes — ebenfalls entsprechend vervielfacht — 
zwischen Außenrad und Getriebestern eingesetzt, und dann 
das System unter Beachtung des Untersetzungsverhältnisses 
mit der Luftschraubenwelle fortgesetzt!). Dies liefert die 


Gleichung (9) 
„lo, | o, el Re) | 2o (N 
Ra V 


ee i +9,+9 KN i ` G Lei 


O 
el er] 


+ al) le tl) +) | = © 


Diese unterscheidet sich von Gleichung (8) dadurch, daß 


dann in der Klammer bei oi das Glied 
O; Ou O; IR. 
und bei œw? das Glied fehlt 
R 2 
cr [Ok Oli 
tlO +0,16; (7£) 
andererseits in der Klammer bei w? ein Glied 


Je 
Ci R, 


2 R., 2 
) EE CS 
und bei dem Absolutglied ein Glied dazukommt 
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Dies wirkt sich so aus, daß die für das durchgehende System 
erhaltene Grundschwingung zu hoch und die Oberschwin- 
gung zu niedrig herauskommt (vergl. (11) und (12)). Der 
Unterschied ist bei der Grundschwingung viel größer und 
beträgt etwa 6%. Es darf daher geschlossen werden, 
daß auch noch die erste Oberschwingung eines 
Reihenmotors mittels des einfacheren durch- 
gehenden Systems errechnet werden darf, wenn 
die Luftschraubenwelle sehr drehsteif gegenüber 
der Kurbelwelle ist, bzw. wenn die Eigenschwin- 
gungszahl des Teilsystems Getriebestern-Luft- 
schraubenwelle-Luftschraube viel höher liegt als 
die betreffende Oberschwingungszahl. Für den Fall 
unendlich großer Getriebesternmasse, d. h. immer wenn 
ein Knoten in den Getriebestern fällt, werden die Glei- 
chungen (8) und (9) identisch. 

Physikalisch gesehen besteht die grundsätzliche Un- 
genauigkeit der Vereinfachung mittels des durchgehenden 
Systems darin, daß dann in dem sich für unendlich harte 
Abfederung des Innenrings ergebenden Frequenzausdruck?) 


40th tel) 
er) 


noch das Massenträgheitsmoment des Innenrings auftritt, 
was jedoch nicht sein kann. 

Für die Grund- und Oberschwingung erhält man im 
Falle sehr weicher Abfederung des Innenrings sehr gute 
Näherungen, wenn man in Gleichung (8) einmal die Kurbel- 
wellendrehfederung e gleich unendlich, das andere Mal die 
Federung des Innenrings c, gleich Null setzt. Es ergibt 
sich so 


Ör 


W? e; sas (10) 


TE ` ` Ber RE lk aj 
; mii 
= Kaf OS SE ga 


. (12) 


Von diesen beiden Eigenschwingungszahlen wird nur die 
letzte von der in Wirklichkeit vorhandenen Drehfederung 
der Luftschraubenwelle merklich beeinflußt. Der dadurch 
bedingte weitere Freiheitsgrad bewirkt eine Aufspaltung 
dieser Eigenschwingungszahl in eine niedrigere und eine 
höhere. 


HI. Zusammenfassung. 
Die Berechnung von Drehschwingungssystemen mit fe- 


` derndem Umlaufgetriebe ist im allgemeinen sehr verwickelt. 


In dieser Arbeit wird daher für den einfacheren Fall des 
Sternmotors eine einfache quadratische Bestimmungs- 
gleichung für die beiden Dreheigenschwingungszahlen ab- 
geleitet, die alle Besonderheiten dieser Anordnung berück- 
sichtigt. Ein Vergleich mit der entsprechenden Gleichung 
des durchgehenden Systems läßt auch für den Reihenmotor 
den Schluß zu, daf. sich mit dieser Vereinfachung auch 
noch die erste OÖberschwingung richtig errechnen läßt, wenn 
die Luftschraubenwelle gegenüber der Kurbelwelle sehr 
drehsteif ist. 


ng a. Neumann, Dynamik der Flugmotoren (Russisch), 
Moskau und Leningrad 1940, 


ep em e 
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Der Kondensationsstoß in Überschall-Windkanaldüsen‘). 


Von R. Hermann, Berlin. 


(Nach Versuchen aus dem Aerodynamischen Institut der Technischen Hochschule Aachen 
aus den Jahren 1934 bis 1936.) 


J 


Der -Aufsatz bringt eine Zusammenstellung von Versuchs- 
ergebnissen über den Einfluß des Kondensationsstoßes auf die 
Strömung in Lavaldüsen, wie sie in Überschall-Windkanälen 
verwandt werden. Zweck der Untersuchung war, zunächst 
nachzuweisen, daß der dicht hinter dem engsten Querschnitt zu 
beubachtende Verdichtungsstoß durch Kondensation der Luft- 
feuchtigkeit hervorgerufen wird, seine Wirkung auf dieGeschwin- 
digkeitsverteilung in der Düse festzustellen sowie die auftre- 
tenden Änderungen des statischen Druckes an der Düsenwand 
zu klären. Die schnelle Errichtung eines arbeitsfähigen Über- 
schall-Windkanals und nicht die Durchführung grundsätzlicher 
Untersuchungen stand hierbei im Vordergrund. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Qualitative Beobachtungen über den X-Stoß,. 
. Lage des X-Stoßes in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit. 
IV. und Geschwindigkeitsverteilung in Abhängigkeit vom 
X-Stob. 
V. Erklärung der experimentellen Ergebnisse mit Hilfe der Theorie 
des »geraden Kondensationsstoßes «. 
VI. Vermeidung des Kondensationsstoßes. 
. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Der folgende Aufsatz bringt Ergebnisse von Versuchen, 
die vom Verfasser in den Jahren 1934 bis 1936 im Aero- 
dynamischen Institut der Technischen Hochschule Aachen 
als Mitarbeiter von Professor Wieselsberger durchgeführt 
wurden. Es war die Aufgabe gestellt, einen Überschall- 
Windkanal von 10cm x 10cm Strahlquerschnitt und 
unterbrochenem Betrieb zu bauen [1]. Bei der Herstellung 
von Windkanaldüsen mit möglichst guter Parallelströmung 
machte sich der Kondensationsstod — von uns damals 
X-StoßB genannt — in starker und oft störender Weise 
bemerkbar und führte zu den im folgenden dargelegten 
Untersuchungen. Da die schnelle Errichtung eines arbeits- 
fähigen Überschallwindkanals und die Durchführung von 
Messungen für verschiedene Entwicklungsstellen im Vorder- 
grund standen, konnte den Vorgängen des Kondensations- 
stoßes nicht näher nachgegangen werden, als dies zur Lösung 
der genannten Aufgaben unbedingt erforderlich war. Aus 
diesem Grund unterblieb. seinerzeit die Veröffentlichung 
der gewonnenen Ergebnisse. 

Professor Wieselsberger hat lediglich zweimal kurz von 
den Aachener Ergebnissen berichtet. Auf dem Volta- 
Kongreß [2] nahm er Bezug auf eine Vortragsbemerkung 
Prandtls (S. 197), der von der noch unerklärten Erscheinung 
eines sich kreuzenden Systems von \Verdichtungsstößen 
hinter dem engsten Querschnitt einer Lavaldüse berichtete. 
Wieselsberger teilte in der Diskussion (S. 558) mit, daß 
nach eingehenden Versuchen seines Institutes dieser Ver- 
dichtungsstoß sich nicht immer an gleicher Stelle befindet 
und seine Lage in eindeutiger Beziehung zur Feuchtigkeit 
der angesaugten Luft steht. Später zeigte er in der »Aka- 
demie der Luftfahrtforschung« Schlierenbilder, welche die 
verschiedene Form, Stärke und Lape des X-Stoßes in Ab- 
hängigkeit von der Luftfeuchtigkeit veranschaulichen. 


A 35 4. Die Arbeit war für das Wieselberger-Gedenkheft 
Bd. 19 (1942) Lfg. 4 vorgesehen. 


Als später!) Oswatitsch [3] einen ausführlichen, im wesent- 
lichen theoretischen Vortrag über das physikalische Zu- 
standekommen des Kondensationsstoßes hielt, regte Pro- 
fessor Wieselsberger eine Veröffentlichung der früheren 
experimentellen Aachener Untersuchungen unter dem 
Namen des Verfassers an?2). Wegen dringender Arbeiten 
konnte die Veröffentlichung damals nicht vorgenommen 
werden. Der vorliegende Bericht erhebt keinen Anspruch 
auf vollständige Klärung der Verhältnisse, sondern bringt 
im wesentlichen die Aachener experimentellen Ergehnisse, 
da während des jetzigen Zeitgeschehens keine Gelegenheit 
bestand, diese eingehend theoretisch durchzuarbeiten. 

In dem vorliegenden, dem Gedenken Professor Wiesels- 
bergers gewidmeten Heft, komme ich seinem früheren 
Wunsche besonders gern nach. Ich glaube, hiermit einen 
Teil meiner Dankesschuld an meinen verehrten, lang- 
jährigen Lehrer abstatten zu können, insbesondere da er 
den hier vorgelegten Untersuchungen jahrelang sein größtes 
Interesse entgegenbrachte. 


II. Qualitative Beobachtungen über den X-Stoß. 


1. Erste Beobachtung. 


Sämtliche im Aachener Überschall-Windkanal ver- 
wendeten Düsen sind auf Grund einer Anregung von Buse- 
mann so gebaut, daß der engste Querschnitt durch Kreis- 
bögen begrenzt wird, deren Radien r gleich der Höhe F* 
des engsten Querschnittes sind. Je nach der Machschen 
Zahl, für welche die Düse entworfen ist, endigt der Kreis- 
bogen früher oder später und die Düsenberandung geht mit 
einem Wendepunkt in konkave Krümmung über. Die 
Düsen sind somit in der Nähe des engsten Querschnittes 
einander ähnlich. 


1) Auf der Tagung der Gesellschaft für Angewandte Mathematik 
. und Mechanik in Braunschweig im Mai 1940 
3) Brief Wieselsbergers an den Verfasser vom 7. Juni 1940. 


Bild 1. X-Stoß in -einer Düse für Ma = 1,70 bei ungenügender Auf- 


nahmetechnik (2. Aachener Aufnahme). 
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X-Stoß mittlerer Stärke in einer von Kreisbögen begrenzten 
Düse mit F* = 65 mm; x = 0,48. 


Bild 2. 


Bild 1 zeigt eine der ersten Aachener Schlierenaufnahmen 
(Okt. 1934) von einer Düse (F* = 60 mm) für die Machsche 
Zahl 1,70. Dicht hinter dem engsten Querschnitt ist der 
X-förmige Kondensationsstoß zu erkennen. Vom Wende- 
punkt an stromabwärts sind die von den Rauhigkeiten der 
Düsenwände ausgehenden Machschen Wellen zu sehen, 
die nur einigermaßen parallel verlaufen und so auf einen 
mangelhaften Parallelstrahl hinweisen. Unsere Vermutung, 
daß es sich bei dem Verdichtungsstoß um eine Konden- 


sationserscheinung handele, wurde zunächst durch eine. 


persönliche Mitteilung Busemanns entkräftet. Danach waren 


auch im Göttinger Überschallwindkanal solche Stöße 


hinter dem engsten Querschnitt beobachtet worden. Wurde 
die Luft aus einem Gasometer eingesaugt, in dem Chlor- 
kalzium zur Trocknung eingebracht war, so blieb die Er- 
scheinung bestehen. 


2. Die Veränderlichkeit des X-StoBes. 


Zahlreiche Schlierenaufnahmen von zwei Düsen F* = 
65 mm und F* = 89 mm), die lediglich durch zwei Kreis- 
bögen begrenzt waren und zur Untersuchung der Strömung 
in der Nähe des engsten Querschnittes dienten, zeigten 
sehr bald, daß es sich bei dem X-Stoß um eine veränder- 
. liche Erscheinung handelt. Bild 2, 3, 4 und 5 geben einige 
charakteristische Formen wieder. Die Düsenwände er- 
hielten absichtlich Rillen, um die hiervon ausgehenden 
Störungslinien zur Auswertung des Geschwindigkeitsfeldes 
heranzuziehen. Die Ausbildung des X-Stoßes wird hier- 
durch nicht beeinflußt. Folgende qualitative Gesetzmäßig- 
keiten wurden erkannt: 


1. Es gibt X-Stöße verschiedener Stärke, die als »weiche«, 
»mittlere« oder »harte« X-Stöße bezeichnet werden. 

2. Die weichen Stöße haben die Form Machscher Wellen 
und sind nahezu geradlinig. Mit wachsender Härte 
zeigen die X-Stöße in ihrem Kreuzungspunkt wachsende 
Krümmung. Bei harten Stößen laufen die beiden Äste 
des Kreuzes ein Stück zusammen und bilden somit in 
der Nähe der Düsenachse einen geraden Verdichtungs- 
stoß. 

3. Mit wachsender Härte wandert der Kreuzungspunkt des 
X-StoBes stromauf nach dem engsten Querschnitt zu. 
Zur Charakterisierung der Lage des X-Stoßes wurde der 
Abstand z des Kreuzungspunktes vom engsten Quer- 
schnitt eingeführt. Er wird durch die Höhe des engsten 
Querschnittes F* dimensionslos gemacht und dann mit 


xX = en bezeichnet. 


Bild 2 und 3 zeigen X-Stöße mittlerer Stärke bei 
verschiedener Einstellung der Schlierenoptik (x = 0,48). 
Bild 4 zeigt einen harten Stoß (x = 0,36), Bild 5 eine 
Aufnahme eines noch härteren Stoßes (x = 0,33). 
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Bilü 3. A-Stob inittlerer Starke in einer von Kreisbögen begrenzten 


Düse mit F* = 65 mm; x = 0,48 


Bild 4. Harter X-Stoß in einer von Kreisbögen begrenzten Düse 
mit F* = 89 mm; x = 0,36 KE obere Düsenbegrenzung ist 
e3 nicht zu sehen). 
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Bild 5. Sehr harter X-Stoß in einer von Kreisdbögen begrenzten Düse 
(Ausschnitt, obere Düsenbegrenzung ist nicht zu sehen). z = 0,33. 
Bei Bild 2 bis 5: Düsenwand ist durch Rillen aufgerauht. 


3. Qualitative Beziehungen des X-Stoßes zur 


Luftfeuchtigkeit. 


Bei dem Entwurf und der Verbesserung von Düsen für 
die Machschen Zahlen 1,70 (F* = 65 mm) und 2,29 (F* = 
37,8 mm) entstanden eine große Zahl von Schlierenbildern 
(Nr. 61 bis 126), die den A-Stoß in verschiedener Stärke 
zeigten. Hierzu wurden nachträglich aus den Angaben des 
Meteorologischen Instituts die Luftfeuchtigkeiten bestimmt. 
Der Vergleich lieferte die qualitative Beziehung, daß 
weiche] X-Stöße an Tagen geringer Feuchtigkeit, harte 
X-Stöße an Tagen hoher Feuchtigkeit aufgetreten waren. 
Damit bestätigte sich unsere ursprüngliche Vermutung, 


gem, mei 1, in E, e. 
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daß der A-Stoß eine Folge der Kondensation der Luft- 
feuchtigkeit ist. Eine quantitative Beziehung war noch 
nicht aufzustellen, da die meteorologischen Daten die atmo- 
sphärischen Verhältnisse betrafen, der Windkanal jedoch 
Laborluft ansaugte, die allerdings mit der Atmosphäre in 
Verbindung stand. Außerdem war die Uhrzeit der Schlieren- 
bilder nicht vermerkt worden, so daß an Tagen mit stark 
wechselnder Feuchtigkeit eine Zuordnung nicht möglich war. 


III. Lage des X-Stoßes in Abhängigkeit von der Luft- ` 
feuchtigkeit. 
1. Sammlung von Unterlagen bei verschiedenen 
Feuchtigkeiten. 
Zur Ermittlung von quantitativen Beziehungen zwischen 
dem Verhalten des X-Stoßes und der Luftfeuchtigkeit 


Bild 6. 


Bild 8. 


Bild 6 bis 8. Weicher, mittlerer und harter X-StoßB in Düse für 
a = i, 
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wurden ab April1935 systematische Untersuchungen in 
den bereits genannten Düsen sowie in einer weiteren für 
Ma = 1,40 (F* = 81,6 mm) durchgeführt bei gleichzeitiger 
Bestimmung der absoluten und relativen Luftfeuchtigkeit. 
Als erste Untersuchungsreihe stehen die Schlierenbilder 
Nr. 127 bis 177 zur Verfügung (in Bild 15, 16, 17, 19 mit 
ausgefülltem Kreis bezeichnet). Außerdem wurden (Mai 
1935) Messungen der Lage des X-Stoßes unmittelbar auf 
der Mattscheibe der Schlierenkamera vorgenommen, ohne 
daß photographische Aufnahmen gemacht wurden (in 
Bild 15, 16, 17, 19 mit Ring bezeichnet). Hierzu tritt eine 
spätere Versuchsreihe (September bis November 1936), die 
insbesondere zur Untersuchung des Einflusses des X-Stoßes 
auf den statischen Druck in der Meßkammer durchgeführt 
wurde (in Bild 15, 16, 17, 19 mit halb ausgefülltem Kreis 
bezeichnet). 


2. Ergebnisse. 


a) Schlierenbilder. Die quantitativen Beziehungen 
zwischen der Lage des A-Stoßes und der Feuchtigkeit ver- 
anschaulichen Bild 6 bis 14. Je drei gehören zu einer Düse. 
Von jeder Düse wird ein weicher, ein mittlerer und ein harter 
X-Stoß gezeigt. Die folgende Zahlentafel zeigt die für die 
Schlierenbilder geltenden Werte im einzelnen: 


Bild Nr. | Düse Ma! X-Stoß | q @) | (gim, 
e | 169 | 1,40 | weich | 27,5 . 3.96 | 0,098 
7 139 1,40. mittel ` 42,5 548 | 0,47 
8 154 140 hart | 615 7.28 | 0,280 
9 | 179 ` Län | weich 252 | 3,46 0,835 
10 138 | 1,70 , mittel 41,0 5,41 ° 0,479 
11 am" 170 | hart | 590 | 7,35 | 0,328 
12 | 187 229 | weich | 30,0 3,98 | 0,01 
13 147 229 | mittel! 40,0 | 6,85 | 0,537 
l4 151 2,29 ‚ hart 66,5 8,00 0,350 


Aus den Bildern sind die oben angegebenen Eigenschaften 
des X-Stoßes hinsichtlich Härte, Form und Lage in ihrer 
Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit einwandfrei zu er- 
kennen. 


b) Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte. 
Bild 15, 16 und 17 zeigen den dimensionslosen Abstand x 
des X-Stoßes vom engsten Querschnitt in Abhängigkeit 
von der relativen Luftfeuchte e Die drei Signaturen be- 
zeichnen die im Abschnitt Ill,1. genannten Untersuchungs- 
reihen. In Anbetracht der Schwierigkeit der Bestimmung 
des genauen Kreuzungspunktes des .Y-Stoßes sowie der 
genauen Bestimmung der relativen Feuchte ordnen sich 
die Punkte gut in einen Kurvenzug. Hieraus folgt, daß 
die Lage des X-Stoßes im wesentlichen eine Funktion Ger 
relativen Luftfeuchte ist. 


Bild 18 zeigt den Vergleich der dimensionalen Lage des 
A-Stoßes für die drei Düsen. Die Kurven verlaufen weit- 
gehend gleich, eine gewisse Aufspaltung nach Düsen ist 
jedoch zu erkennen. Der Grund für die ungefähre Überein- 
stimmung ist der, daß die Berandungen der drei Düsen in 
der Nähe des engsten Querschnittes einander ähnlich sind 
und demnach auch weitgehend ähnliche Strömungen vor- 
liegen. In der Aufspaltung der drei Kurven kann u.U. 
ein Einfluß der absoluten Größe der Düsen vorliegen, wie 
er nach den Betrachtungen von Oswatitsch [3] über die 
kondensationskernlose Kondensation bei starker Über- 
sättigung vorhanden sein muß. l 


An dieser Stelle soll noch ein Versuch mit künstlicher 
Befeuchtung der Laborluft erwähnt werden, der später?) 
durchgeführt wurde. Bei der Düse Ma = 1,70 lag bei 
p = 66% Feuchte der Laborluft der X-Stoß in einer Ent- 
fernung von x = 0,27 vom engsten Querschnitt. Durch 


3) Auf Veranlassung von Prof. Wieselsberger von meinem 


früheren Mitarbeiter Friesing im Juli 1937. 
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Bild 11. 


Bild 9 bis 11. Weicher, et und harter X-Stoß in Düse für 
a = 1,70. 


Zerstäuben von Wasser stieg die relative Feuchte der 
Laborluft auf 77%, wodurch der X-Stoß auf x = 0,18 
stromauf wanderte. Weiteres Zerstäuben führte zur Luft- 
feuchte von 84% und hatte weiteres Stromaufwandern 
des X-Stoßes auf x = 0,15 zur Folge. Auch diese Punkte 
mit künstlicher Befeuchtung liegen ungefähr auf der Kurve 
Bild 16 oder ihrer Verlängerung. 

c) Abhängigkeit von der absoluten Luftfeuchte. 
Bei genauerer Betrachtung der abweichenden Punkte auf 
Bild 15 bis 17 zeigt sich, daß eine gewisse Aufspaltung der- 
art vorliegt, daß die Punkte mit größerer absoluter Feuchte 
etwas tiefer, die Punkte mit kleiner absoluter Feuchte etwas 
höher liegen. Eine Auftragung der dimensionslosen Lage 
des .Y-Stoßes in Abhängigkeit von der absoluten Luft- 


Bild 12. 


Bild'13. 


_— a ve 


Bild 14. 
Bild 12 bis 14. Weicher, mittlerer und harter X-Stoß in Düse für 


Ma = ?, 


Die Einordnung in einen Kurvenzug ist hier wesentlich 
schlechter, die Streubreite rund dreimal so groß als im 
Falle der Auftragung nach der relativen Feuchte, Bild 16. 
Falls man die einzelnen Punkte innerhalb der Streubreite ı 
besonders untersucht, ist eine deutliche Ordnung nach der | 
relativen Feuchte festzustellen. Ein ähnliches Bild ergibt 
sich für die anderen Düsen. Ein endgültiger Entscheid 
über die Bedeutung der absoluten oder relativen Luft- | 
feuchte ist aus dem vorliegenden Material nicht zu treffen, | 


feuchte f zeigt Bild 19 für die Düse der Machschen Zahl 1,70. | 


da hier beide nicht ganz voneinander unabhängig sind. 

Hohe absolute Feuchten sind meist auch mit hohen rela- , 
tiven Feuchten (hohe Außentemperaturen) und umgekehrt | 
(geringe Außentemperaturen) gekoppelt. | 
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Bild 15. Dimensionsloser Abstand x des X-Stoßes vom engsten 
Querschnitt in DEE Veit aer relativen Luftfeuchte v für die 
üse a = 1,40. 


Bild 17. Dasselbe für Ma = 2,29. 


IV. Drücke und Geschwindigkeitsverteiliung in Abhängigkeit 
vom X-Stoß. 


1. Die Abhängigkeit des Düsenwanddruckes von 
der Luftfeuchte. 


Die Kenntnis des statischen Druckes an der Düsenwand p» 
ist von Interesse einmal bei der Herstellung einwandfreier 
Parallelströmung, zum anderen bei der Berechnung des 
Staudruckes und damit der Auswertung der Windkanal- 
ergebnisse überhaupt. Denn sobald isentropische Strömung 
nicht vorausgesetzt werden kann, muß der Staudruck q 
aus dem statischen Druck pp an der Düsenwand nach der 
Formel 

d GEBE. 2 

Se 2 Ma 
bestimmt werden. Feuchtigkeitsabhängige Schwankungen 
in pp äußern sich also in Schwankungen des Staudruckes og. 

Der Düsenwanddruck pp wurde durch Druckanbohrungen 
bestimmt, die an den inneren Düsenwänden in Höhe der 
Düsenachse kurz vor dem Düsenaustrittsquerschnitt an- 
gebracht waren. Es wurden die Drücke sowohl auf der 
rechten wie auf der linken Düsenwand ermittelt. Sie sind 
in Bild 20, 21 und 22 verschieden bezeichnet (rechte Seite 
Vollkreise, linke Seite Ringe). Zur Auswertung lagen 
Messungen vom Oktober bis November 1935 vor. Da die 
Zahl der Meßpunkte (12 bis 17 Meßpunkte je Düse) und der 
überdeckte Bereich der Luftfeuchtigkeiten nur mäßig sind, 
erheben die folgenden Ergebnisse keinen Anspruch auf 
besondere quantitative Genauigkeit. Doch vermitteln sie 
einen guten qualitativen Einblick. Eine Darstellung in 
Abhängigkeit von der relativen oder absoluten Feuchte zeigt 


Bild 18. Vergleich 
der dimensionslosen 
Lage y des X-Stoßes 
in Abhängigkeit von 
der relativen Luft- 
feuchte für die drei 
Düsen Ma = 1,40, 
1,70 und 2,29. 


Bild 19. Dimensionsloser Abstand x des X-Stoßes vom engsten Quer- 
schnitt in Abhängigkeit von GE absoluten Luftfeuchte / für die Düse 
a = 1,70 


Bild 20. Dimensionsloser Druck an der Düsenwand in Abhängigkeit 
von der relativen Luftfeuchte bei Ma = 1,40 (rechte Düsenwand 
Vollkreise, linke Düsenwand Ringe). 


Bild 21. Dasselbe bel Ma = 1,70. 


Bild 22. 


Dasselbe bei Ma = 2,29. 
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hier wenig Unterschied. Der Einheitlichkeit halber wird 
der ersteren der Vorzug gegeben. 

mes Bild 20, 21 und 22 zeigen die Düsenwanddrücke pp 
durch den jeweiligen Ruhedruck p, dimensionslos gemacht, 
in Abhängigkeit von der relativen Feuchte e für die drei 
Düsen Ma = 1,40; 1,70 und 2,29. Mit zunehmender Feuchte 
steigen die Düsenwanddrücke an, und zwar bei Ma = 1,40 
schr stark (um 15% zwischen 9 = 40% und œ = 60%), bei 


Ma = 1,70 schwächer (um 2%). Bei Ma = 2,29 sind die 


Drücke innerhalb der Meßgenauigkeit unabhängig von der 
Luftfeuchte. Das Anwachsen der Düsenwanddrücke zeigt, 
daß bei wechselnder Feuchtigkeit starke Änderungen in 
Geschwindigkeits- und Druckverteilung der Lavaldüse vor 
sich gehen. 


2. Die Geschwindigkeitsverteilung in Abhängig- 
keit von der Härte des X-Stoßes. 


Um Windkanaldüsen mit einwandfreier Parallelströmung 
zu erhalten, wurde die Güte der Strömung durch Schlieren- 
aufnahmen geprüft. In dem Teil vor und hinter der Düsen- 
austrittskante, in dem theoretisch Parallelströmung herrscht, 
muß die Schlierenaufnahme also konstanten Machschen 
Winkel, z. B. längs der Strömungsachse, zeigen. Bei mehr- 
fach versuchter Korrektur der Düsen zeigt sich bald, daß 
der Verbesserung der Düsen eine Grenze dadurch gezogen 
war, daß bereits bei ein- und derselben Düse durch die 
Schwankungen der X-Stöße an verschiedenen Tagen auch 
verschiedene Greschwindigkeitsverteilungen erzeugt wurden. 

Bild 23, 24 und 25 zeigen die Verteilung des Machschen 
Winkels u längs der Düsenachse im Gebiete theoretischer 
Parallelströmung, jeweils für weiche und harte X-Stöße. 
Die zugehörigen relativen Feuchtigkeiten sind diejenigen, 
die durch die Kreuze in Bild 20, 21 und 22 gekennzeichnet 
sind. Man erkennt, daß allgemein mit zunehmender Härte 
des X-Stoßes die Machschen Winkel zunehmen, d.h. die 
Machschen Zahlen abnehmen. Der Einfluß des X-Stoßes 
ist bei Ma = 1,40 besonders stark und nimmt mit steigender 
Machscher Zahl ab. Eine ähnliche Abhängigkeit von der 
Luftfeuchte zeigte der Düsenwanddruck. 


3. Vergleich zwischen statischem Druck und Ge- 
schwindigkeitsverteilung. 


Es lag nahe, die an der Düsenwand gemessenen statischen 
Drücke zu vergleichen mit denjenigen Drücken, die sich 
aus dem photographierten Machschen Winkel unter An- 
nahme isentropischer Strömung berechnen lassen. Tlierzu 
wurde aus der u-Verteilung Bild 23, 24 und 25 jeweils der 
-Wert kurz vor der Düsenaustrittskante benutzt. Die 
berechneten Drücke in Bild 20, 21 und 22 als Kreuze ein- 
getragen) steigen mit der Luftfeuchtigkeit, d.h. mit der 
Härte des X-Stoßes an und liegen stets über den gemessenen 
Drücken. Es ist zu verlangen, daß die Verbindungslinie 
der berechneten Kreuze und die Kurve der gemessenen 
Drücke bei ¢ = 0%, zusammenlaufen. Dies ist bei Bild 21 
und 22 ungefähr der Fall, in Bild 20 überwiegt die Streuung. 


Wegen des zum Teil erheblichen Unterschiedes zwischen ` 


den gemessenen und berechneten Drücken bestand in 
Aachen lange Zeit die Vermutung, daß durch die Druck- 
anbohrung an der Düsenwand zu niedrige Drücke gemessen 
würden. Aus Untersuchungen im Überschallwindkanal des 
lHleereswaffenamtes [4] ist heute bekannt, daß solche Boh- 
rungen richtige Druckwerte liefern. Aus Bild 20, 21, 22 
folgt also, daß durch den Kondensationsstoß ein Drossel- 
verlust (vgl. Abschn. V) auftritt. Bei der geringen Zahl von 
Meßpunkten und der vorliegenden Streuung ist er nicht. 
exakt anzugeben. Schätzungsweise wird bei 50% relativer 
Luftfeuchte der Drosselverlust 10 bis 20% betragen. 


4. Die Meßkammerdrücke in Abhängigkeit vom 
NV-StoßB und ihr Einfluß auf die Windkanal- 
messungen. 

Der in Aachen verwandte Überschallwindkanal hatte 
hinter der Lavaldüse einen Freistrahl. Bei Modellmessungen 
ist die richtige Einstellung des Druckes in der Meßkammer 


Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lfg. 6 


Bild 23. Verteilung des Machschen Winkels s in der Düsenachse 
vor und hinter der Düsenaustrittskante bei Ma = 1,40 (gestrichelte 
Kurve: weicher X-Stoß, ausgezogene Kurve: harter X-Stoß). 


Stromrichtung 
<j 


Düsenoustriffskanfe 


Bild 24. 


Dasselbe bei Ma = 1,10. 


Bild 25. Dasselbe bei Ma = 2,29. 


auf den gleichen Druck, der im sog. Meßrhombus herrscht, 
von großer Wichtigkeit. Dies geschieht in bekannter Weise 
durch Einstellung des hinter der Meßkammer befindlichen 
Verstelldiffusors unter Kontrolle durch Schlierenbildbeob- 
achtung. Einmal werden durch den Druck hinter dem Meß- 
rhombus die Kräfte auf den Modellhalter bestimmt. Außer- 
dem tritt bei Überdruck oder Unterdruck in der Meßkammer 
eine fälschliche Belüftung oder Absaugung des Totwasser- 
gebietes hinter dem Modell ein, womit eine Fälschung des 
Anteils des Totwassers am Gesamtwiderstand verbunden ist. 
Als Grundlage der Auswertung dient die in Abschnitt 
Ill, 4 genannte Versuchsreihe. Bild 26 und 27 zeigen ein 
kräftiges Anwachsen der Meßkammerdrücke mit steigender 
relativer Feuchte in den Düsen für Ma = 1,40 und Ma = 
1,70. Da diese Änderungen des Meßkammerdruckes mit 
den Tagesschwankungen der Luftfeuchte auch während der 
Messung einer Polaren auftreten und die Kräfte auf den 
Modellhalter erst durch eine anschließende zweite MeBreihe 
bestimmt werden, ist ersichtlich, daß bei Anwesenheit des 
X-StoßBes einwandfreie Windkanalmessungen äußerst schwie- 
rigsind. Große Streuung der Meßwerte bei starken Feuchtig- 
keitsschwankungen sind unvermeidlich. 


| 
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Bild on Dimensionsloser Druck in der Meßkammer px/po in Ab- 
hangigkeit von der relativen Luftfeuchte bei der Duse für Ma = 1,40. 


Bild 27. 


Dasselbe für Ma = 1,70. 


V. Erklärung der experimentelien Ergebnisse mit Hiife der 
Theorie des „geraden Kondensationsstoßes“. 


Bald nach Feststellung der gewonnenen qualitativen 
und quantitativen Beziehungen des X-Stoßes bestand der 
Wunsch, diese theoretisch zu verstehen. Ausgehend von 
den seinerzeit in Aachen gemachten Überlegungen seien diese 
hier näher ausgeführt, obwohl sie keinerlei Anspruch auf 
eine vollständige Klärung der Verhältnisse erheben. 

Es soll zunächst versucht werden, folgende Frage zu 
beantworten: Was geschieht, wenn eine plötzliche Kon- 
densation von Wasserdampf an einer Stelle der Lavaldüsen 
stattfindet? Es muß erwartet werden, daß diese Frage auf 
rund der gasdynamischen Gesetze im Sinne des experi- 
mentellen Befundes beantwortet werden kann: An der 
Stelle der Kondensation tritt ein Verdichtungsstoß auf, 
der mit einem Drosselverlust verbunden ist und der eine 
Verringerung der Machschen Zahl und eine Druckerhöhung 
im Düsenaustrittsquerschnitt zur Folge hat. Die damaligen 
Überlegungen berühren in keiner Weise die inzwischen 
von Oswatitsch [3] gebrachten Zusammenhänge physikali- 
scher Art. Die Fragen nach der auftretenden Übersättigung 
und der Zahl und Größe der notwendigen Kondensations- 
kerne werden nicht erörtert. Auch kann die Frage nach 
der Lage des Kondensationsstoßes und der Menge des 
kondensierenden Wasserdainpfes in Abhängigkeit von den 
Zustandsgrößen der angesaugten Luft nicht beantwortet 
werden. 


Obwohl zur Beantwortung der von uns gestellten Frage 
die zweidimensionale Theorie der Düsenströmung heran- 
gezogen werden müßte, wird der Einfachheit halber zunächst 
die eindimensionale Stromfadentheorie benutzt. In ent- 
sprechender Weise wird die Theorie des geraden Verdich- 
tungsstoßes angewandt. Wenn auch im allgemeinen der 
-Stoß zwei sich kreuzende schräge Verdichtungsstöße 
darstellt, so bildet er bei härteren Stößen in der Nähe der 
Düsenachse auch ein Stück geraden Verdichtungsstoß (vgl. 
Bild 4, 5, 8, 11, 14), so daß die Anwendung der Theorie 
des geraden Verdichtungsstoßes wenigstens für diese Fälle 
gerechtfertigt ist. 

Um mit einem Minimum an Rechnung?) auszukommen, 
bedienen wir uns mit Vorteil der von Busemann [5] an- 


*) Den analytischen Nachweis der im folgenden durch geometri- 
sche Anschauung gewonnenen Erzebnisse führte in dankenswerter 
Weise mein jetziger Mitarbeiter Dr. Ileybey durch. 


gegebenen geometrischen Deutung der beim gewöhnlichen 
geraden Verdichtungsstoß auftretenden Verhältnisse im 
Druck-Geschwindigkeits-Diagramm. Grundlegend ist zu 
beachten, daß es sich bei dem hier behandelten »geraden 
Kondensationsstoß« um einen Vorgang mit Energiezufuhr 
handelt, also vor und hinter dem Stoß eine andere Kon- 
stante des Energiesatzes gilt, während die bisherige Theorie 
des geraden Verdichtungsstoßes auf der Energiekonstanz 
vor und hinter dem Stoß beruht. 

Folgende Sätze gelten für den geraden Kondensations- 
stoß: 


1. der Energiesatz: 
wi? 


2 + D = fo, 


2 
UT V E 
o Ti:=i 


vor dem Stoß: 


nach dem Stoß: i 


wobei id =i + di i = En- 
thalpie). 

Ai entspricht der durch Kondensation freigewordenen 
Wärmemenge. 

Zur Veranschaulichung sei angegeben, daß bei Kon- 
densation von f=1g/m? Wasserdampf eine Tempe- 
raturerhöhung der Luft von rd. 2,0° auftritt. Demnach 
würde bei Kondensation von 14g/m? Wasserdampf 
unter Zugrundelegung normaler atmosphärischer Be- 
dingungen ig : io œ 1,1 werden. 


(w = Geschwindigkeit, 


-2. Der Kontinuitätssatz: 


w 01 = W: 0z 
sowie 


3. der Impulssatz: 


o W? + pi = 02 W? F Pe 

gelten wie im Falle des gewöhnlichen geraden Ver- 
dichtungsstoßes, da die Massenverminderung an strö- 
mendem Gas durch Kondensation vernachlässigt werden 
soll. Hierzu treten | 

4. die Zustandsgleichung des Gases und 

5. die Bedingung des 2. Wärme-Hauptsatzes, die später 
untersucht wird. 


Busemann hat gezeigt, daß die Gültigkeit des Kon- 
tinuitätssatzes im p-w-Diagramnmı gleichbedeutend ist mit 
der Erhaltung der Tangentenrichtung an die jeweilige 
p-w-Isentrope vor und nach dem Stoß. Die Gültigkeit des 
Satzes von der Impulsstromdichte ist gleichbedeutend mit 
der Erhaltung des Tangentenabschnittes auf der Druck- 
achse. Bei dem üblichen geraden Verdichtungsstoß springt 
die Strömung von der Ausgangsisentropen auf eine Isen- 
trope der Schar, die durch affıne Verzerrung in der Druck- 
achse aus der ursprünglichen hervorgeht. Denn die Ge- 
schwindigkeitsachse bleibt wegen Erhaltung der Ruhe- 
Ennthalpie ta vor und nach dem Stoß unverzerrt. 

Die Verhältnisse im Falle des geraden Kondensations- 
stoßes zeigt Bild 28. Zur Ausgangsisentrope Z gehört der 
Geschwindigkeitsmaßstab I, der proportional zu a*= 
2-1). . 
) "ech N — lo ist. 
geraden Kondensationsstoß müssen auf einer Schar II von 
Isentropen liegen, zu denen der Maßstab II gehört, der 


DE ee 


proportional zu a* = eE ist. Die durch den 


gleichen Ruhedruck p, gehende Isentrope ZI der Schar Il 
ist aus der Isentropen Z durch affine Verzerrung in der 
Geschwindigkeitsrichtung hervorgegangen. Die übrigen 
Isentropen der Schar II sind ihrerseits gegen //, in der 
Druckrichtung affın verzerrt. Die auf Bild 28 durchge- 
führte Tangentenkonstruktion führt vom Ausgangspunkt P, 
auf der Isentrope / vor dem Stoß zum Punkte P, nach dem 
Stoß, der auf einer Isentrope ZI’ der Schar II liegt. Man 
überzeugt sich durch geometrische Anschauung, daß die 
Konstruktion dann und nur dann zum Erfolg führt, wenn 
der Punkt P, genügend im Überschall liegt und die frei- 


Die möglichen Zustände nach dem 
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gewordene Wärmemenge Ai nicht zu groß ist. Offensicht- 
lich gehört zu jeder Ausgangs-Machschen Zahl ein maximal 
möglicher Betrag Ai, der durch einen Stoß aufgenommen 
werden kann. Hierbei liegt der Punkt P, stets im Über- 
schallgebiet und auf einer Isentropen durch einen Ruhe- 
druck pe, der kleiner ist als der ursprüngliche Ruhedruck po. 

Wir erhalten das wichtige Ergebnis: der gerade Konden- 
sationsstoß führt von Überschallgeschwindigkeit durch 
Druckerhöhung zu Überschallgeschwindigkeit, und es tritt 
dabei ein Drosselverlust (pọ < Del auf. Der gewöhnliche 
gerade Verdichtungsstoß führt demgegenüber bekanntlich 
stets von Überschallgeschwindigkeit zu Unterschallgeschwin- 
digkeit. Es ist selbstverständlich, daß sich vom Punkte P, 
noch ein weiterer Verdichtungsstoß anschließen läßt, der 
bei ungeänderter Energie auf eine Isentrope der Schar II 
mit weiterem Drosselverlust ins Unterschallgebiet führt. 
Er stellt einen möglichen gewöhnlichen geraden Verdich- 
tungsstoß dar und braucht hier nicht betrachtet zu werden. 
Nach dem experimentellen Befund auf Schlierenaufnahmen 
tritt offenbar nur der erstgenannte, im Überschallgebiet 
verbleibende Stoß auf. 

Man überzeugt sich, daß der Sprung von P, nach P, 
auch mit dem 2. Wärmehauptsatz verträglich ist, also mit 
Entropievermehrung verbunden ist. Ist s, die Entropie 
längs der Isentropen / durch den Ruhedruck p, vor dem 
Stoß und s,’ die Entropie längs der Isentropen 1I’ nach 
dem Stoß durch den neuen Ruhedruck py, so gilt: 


i 
Sı = cp In — — R Ìn po, 
Cp 


WI 
i 

Sx = cp ln — — R ln pe, 
Cp 


P 
N et P3 
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Hieraus folgt die Entropieänderung zu 


e —s,=Ìn dE P Sit 


Die Bedingung des 2. Wärme-Hauptsatzes s, — s, > 0 ist 


dann gleichbedeutend mit 
x 


Be (art. 
Po lo 

Da die rechte Seite dieser Gleichung größer als 1 ist 
(iin oben angegebenen Beispiel 1,1% ~ 1,4) und da außer- 


dem die geometrische Konstruktion ee < 1 liefert, ist die 


0 

Bedingung des 2. Hauptsatzes erfüllt. Aus der letzten 
Gleichung sieht man, daß nach dem 2. Hauptsatz allein 
auch Sprünge zu Isentropen der Schar II möglich wären, 
die noch etwas über der höchsten in Bild 28 gezeichneten 
Isentrope IIe liegen und für die pọ > po gelten würde. Auf 
Grund der Gültigkeit der Sätze 1 bis 3 kommen diese Isen- 
tropen jedoch nicht in Frage. 

Sind P, und P, die Zustände vor und hinter dem Stoß 
im Inneren der Lavaldüse, so seien jetzt noch die Zustände 
im Austrittsquerschnitt der Düse betrachtet. Ohne Kon- 
densation von Feuchtigkeit, also bei trockener Luft, sei 
auf der Ausgangsisentropen / der Zustand im Endquer- 
schnitt durch P, gegeben. Nach erfolgtem geraden Kon- 
densationsstoB von P, nach P, führt die Expansion längs 
der Isentropen II’ bis zum Punkte P P, ist dadurch be- 
stimmt, daß die dortige Tangente die gleiche Richtung wie 
die im Punkt P, aufweist, da beide Zustände zum gleichen 
Endquerschnitt der Düse, also zur gleichen Stromdichte 
gehören. Man überzeugt sich durch geometrische An- 


E 
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Düse für Ma 


1.86 mit getrockneter Luft (/ == 0.2? 
aus dem UÜUberschallwindkanal des 
waffenam ts. 


gim’; 


2%) ohne X-Stoß Heeres 


schauung, daß zu P, die kleinere Machsche Zahl und der 
höhere Druck als zu P, gehören. Hierbei brauchen nur die 
einfachen Beziehungen über die Größe der Machschen 
Zahlen und Tangentenrichtungen auf den Isentropen /, 
II, und II’ bei waagerechtem und senkrechtem Fort- 
schreiten im p-w-Diagramm beachtet werden. 

Zusammenfassend läßt sich folgendes sagen: 

Aus der Theorie des geraden Kondensationsstoßes folgt, 
daß plötzliche Kondensation von Wasserdampf an einer 
Stelle im Überschallteil der Lavaldüse einen ins Überschall- 
gebiet führenden Verdichtungsstoß zur Folge hat, der mit 
einem Drosselverlust verbunden und mit dem 2. Hauptsatz 
verträglich ist. Im Endquerschnitt der Düse tritt gegen- 
über einer Expansion ohne X-Stoß eine Verringerung der 
Machschen Zahl und eine Druckerhöhung auf, wobei jedoch 
auf Grund des Drosselverlustes der erhöhte Druck geringer 
ist als derjenige, der bei isentropischer Strömung zu der 
verringerten Machschen Zahl gehört. 


VI. Vermeidung des Kondensationsstoßes. 


In den vorangegangenen Abschnitten ist gezeigt worden, 
welch schwerwiegenden Einfluß der X-Stoß auf die Ge- 
schwindigkeitsverteilung in den Windkanaldüsen hat, und 
daß damit die Herstellung einwandfreier Parallelströme 
unmöglich gemacht wird. Die mit dem X-Stoß verbundenen 
starken Drosseleffekte bedingen Änderungen des statischen 
Druckes an der Düsenwand und in der Meßkammer und 
haben starke Beeinträchtigung von Windkanal-Modell- 
messungen zur Folge. 

Beim Bau des Überschallwindkanals des Heereswaffen- 
amtes wurde deshalb grundlegend Abhilfe geschaffen, da 
alsbald nach der Erstellung einwandfreie Modellmessungen 
in größerer Zahl durchgeführt werden sollten. Dies war 
um so wichtiger, da der Kanal Frischluft aus der Atmo- 
sphäre ansaugt, die meistens 90 bis 100°, Feuchtigkeit 
aufweist. Es wurde deshalb eine Lufttrocknungsanlage [6] 
nach dem Silica Gel-Verfahren errichtet, die dem Stoß- 
betrieb und den Erfordernissen eines Windkanals auf 
störungsfreien Luftzufluß besonders angepaßt ist. Mit ihr 
wird eine Trocknung der angesaugten Blasluft auf unter 
0,5 g/m? gewährleistet. Damit ist der X-Stoß mit allen 
seinen lästigen Einflüssen auf Druck und Geschwindigkeits- 
verteilung vollständig verschwunden. Bild 29 zeigt die 
Gegend des engsten Querschnitts einer Düse für Ma = 1,86 
mit scharf getrockneter Luft ohne X-Stoß (f= 0,2 g/m?, 
97,2%). 
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Weiter ist durch Vergleich der nach verschiedenen Meß- 
methoden bestimmten Machschen Winkel, der Drücke und 
der Dichten eindeutig nachgewiesen, daß bei Verwendung 
scharf getrockneter Luft die Expansion in der Windkanal- 
düse isentropisch erfolgt [4]. Als besonderer Vorteil ergibt 
sich außerdem, daß die nach dem Prandtl-Busemannschen 
Charakteristikenverfahren konstruierten Windkanaldüsen 
bereits so gute Parallelströmung ergeben, daß nur eine 
kleine Korrektur wegen Anwachsens der Grenzschicht vorzu- 
nehmen ist. 

Auf eine Erscheinung sei noch hingewiesen. Im Aachener 
Überschallkanal war der X-Stoß jederzeit nur mit der 
Schlierenoptik sichtbar. Bei Beobachtung mit bloßem 
Auge war die Luft auch hinter starkem Kondensationsstoß 
stets völlig klar. Wurde der Überschall-Windkanal des 
Heereswaffenamts ohne Trockenanlage benutzt, so war die 
Strömung in der Meßkammer nur an besonders trockenen 
Tagen bei Beobachtung mit bloßem Auge klar. Bei dem 
meist vorhandenen hohen Feuchtigkeitsgehalt (f > 5 g/m?, 
g =~~ 90%) wurde starke Nebelbildung hinter dem X-Stoß 
dicht hinter dem engsten Querschnitt beobachtet, die die 
Strömung völlig milchig und undurchsichtig machte. 

Der sichtbare Ausfall von Nebel brachte auch die Auf- 
klärung der sog. »Zonenbildung«, die uns in Aachen viel 
Kopfzerbrechen gemacht hatte. Auf den Schlierenbildern 
wurden hinter starkem X-Stoß in der Nähe der Düsen- 
wandung keilförmige Zonen beobachtet, die etwa in Strö- 
mungsrichtung liegen, jedoch deutlich von der Grenzschicht 
zu unterscheiden sind, da zwischen Grenzschicht und ge- 
nannter Zone noch eine Schicht mit normaler Strömung 
liegt. Sie sind deutlich auf Bild 12, 13, 14 zu sehen. Auf 
Bild 2, 6, 8 sind sie angedeutet. Sie stellen nicht etwa eine 
Strömungsablösung hinter dem X-Stoß dar, da beobachtet 
werden kann, daß die Machschen Wellen von der Düsen- 
wandung aus ungestört durch sie hindurchgehen. Im 
Windkanal des Heereswaffenamts wurden bei Betrieb ohne 
Trockenanlage auf den Schlierenbildern die gleichen Zonen 
beobachtet. Falls Nebelbildung in der Kammer eintrat, 
wurden diese Zonen auch dem bloßen Auge sichtbar. Der 
Nebel füllt die einzelnen Querschnitte der Lavaldüse nicht 
gleichmäßig aus, sondern die genannten keilförmigen Zonen 
bleiben scharf begrenzt ohne Nebelbildung. Bei Windkanal- 
düsen für niedrige Machsche Zahlen (1,2 oder 1,4) tritt ge- 
wöhnlich auch noch eine Zone in der Düsenachse ohne oder 
mit geringer Nebelbildung auf. In diesen Düsen sind also 
außer den zwei Grenzschichten noch sieben verschiedene 
Zonen zu unterscheiden. Dies ist ein weiterer Hinweis auf 
die außerordentlich verwickelten Verhältnisse des Konden- 
sationsstoßes, sobald man ihn in seiner zweidimensionalen 
Struktur verstehen will. 

Zum Schluß spreche ich meinen Aachener Mitarbeitern, 
den Herren Geßner, Schoeneberger und Friesing, die mich 
bei, der Durchführung der Versuche stets tatkräftig unter- 
stützten, meinen besten Dank aus. 
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Spannungen und Formänderungen bei tordierten dünnwandigen 
Hohlzylindern mit kreisförmigem Ausschnitt»). 


Teil I von D. Thoma, München. Teil II von M. Schilhansl, Heidenheim/Brenz. 


Bericht der J. M. Voith, Maschinenfabrik, Heidenheim/Brenz. 


Es ist bekannt, daß Bohrungen und Löcher erhebliche 
Spannungserhöhungen am Lochrand gegenüber den Spannungs- 
mittelwerten im ungelochten Bauteil verursachen. Die vor- 
liegende Arbeit erweitert die Kenntnis der Größe dieser Span- 
nungserhöhung auf den Fall einer auf Verdrehen beanspruchten 
dünnwandigen Hohlwelle mit kreisförmigem Ausschnitt. 


Teil I. 


Ein dünnwandiges tordiertes Rohr ohne Ausschnitt 
und den in ihm bestehenden sehr einfachen Spannungs- 
zustand kann man sich dadurch entstanden denken, daß 
ein passendes Stück einer ebenen Scheibe, in der eine reine 
Schubspannung besteht, unter Belassung der Spannungen 
zu einem Hohlzylinder aufgewickelt wird. Beim Aufwickeln 
bleibt an jeder Stelle das Gleichgewicht gewahrt. 

Wenn man dagegen eine ebene Scheibe mit kreisförmi- 
gem Ausschnitt, in der in größerer Entfernung vom 
Ausschnitt eine reine Schubspannung besteht, zu einem 
Zylinder aufwickelt, bleibt zwar das Gleichgewicht gegen 
Verschiebungen in Richtung der Wand überall gewahrt; 
hinsichtlich der Verschiebungen in Richtung senkrecht zur 
Wand wird jedoch das Gleichgewicht der dem Ausschnitt 
benachbarten Teile, in denen keine reine Schubspannung 
besteht, gestört. Diese Störung bewirkt eine räumliche Ver- 
formung der Rohrwand in der Nähe des Ausschnittes und 
das Entstehen von Biegespannungen. 


"e A 22 3. 
H 
eg ! = 
— Br 
ug = 


To 


Bild 1. ‚Bezeichnungen am zylindrischen Rohr mit kreisföürmigem 
Ausschnitt. 


Man kann nun fragen, welche zusätzlichen äußeren, 
senkrecht auf der Rohrwand stehenden stetig verteilten 
Kräfte hinzugefügt werden müßten, um die Rohrwand in 
die zylindrische Gestalt zurückzubringen, wobei natürlich 
auch die Biegungsspannungen verschwinden. Nach Ermitt- 
lung dieser zusätzlichen Kräfte wird es möglich, die Form- 
änderungen und Biegespannungen abzuschätzen, die ent- 
stehen, wenn man die zusätzlichen Kräfte wieder entfernt 
und dadurch den wirklichen Zustand herstellt. 

Der (unendlich lange) Zylinder, Halbmesser R, habe 
ein kreisrundes Loch vom Halbmesser a. Zur Bezeichnung 
einer Stelle der Wand sollen die Koordinaten u und — 
Bild 1, dienen. Die Schubspannung in der Wand in großer 
Entfernung vom Loch sei r,- 

Man denkt sich den Zylinder längs der dem Loch gegen- 
überliegenden Mantellinie aufgeschnitten und in die Ebene 
ausgebreitet, Bild 2. Um eine strenge Lösung auf dem 
oben angedeuteten Wege zu ermöglichen, müßte man den 
Spannungszustand in dem abgewickelten Mantel für fol- 
gende Randbedingungen ermitteln: der Lochrand ist un- 
belastet, an den unendlich fernen Stirnrändern besteht die 
konstante Schubspannung r,, an den Seitenrändern 
(u = + aR) sind die Schubspannungen zwar nicht konstant, 
aber für dasselbe z rechts und links gleich. Um die Er- 
mittlung zu vereinfachen, wird jedoch im folgenden voraus- 
gesetzt, daß a klein gegen R ist. Dann ist der Spannungs- 
zustand in der Umgebung des Loches nicht merklich 
verschieden von dem Spannungszustand, der sich ergibt, 
wenn man auch die Seitenränder in unendliche Entfernung 
rückt, wobei auch an ihnen überall die Schubspannung t, 
auftritt. 

Dieser Spannungszustand kann mit Hilfe der bekannten 
strengen Lösung von Kirsch [1] für die gelochte, einachsig 
gespannte Scheibe ermittelt werden. Man stellt die Schub- 
spannung her durch Überlagerung der einachsigen Zug- 
spannung J mit der einachsigen Druckspannung JI. jede 
von gleichem Betrage wie r, (vgl. Bild 3). Die Ausrechnung 
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Bild 3. Abwicklung des Zylindermantels mit kreisförmigem 
Ausschnitt. 
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Bild 3. Überlagerung der Zugspannung I und der Druckspannung II. 


liefert für das Polarkoordinatensystem r, a folgende Span- 
nungen: 


2 4 
a 1-45 +3%)sin Za 


KM 
Or — Te I-1- 35) sin 2a (1) 
I a? a! 
T= Ta 1425-35] 0052» 


Aus einem später ersichtlich werdenden Grunde rechnet 
man noch die Spannung in der Umfangsrichtung o, aus 
nach der Formel: 


Geo Ge 0 
2 


Ou 2 


cos2a+rsin2a . 


. (2) 


Die Ausrechnung liefert: | 
aè . a? ail. 
Ou = — Tee [2% sin Za + 243% )sinsal. (3) 


Man denkt sich nun den abgewickelten Mantel unter 
Belassung der Spannungen (a,, gy, t sowie ol wieder zu 
einem Zylinder gebogen. Dabei bleiben die Bedingungen 
für das Gleichgewicht gegen Verschiebungen in der Richtung 
der Fläche erfüllt. Für Verschiebungen in Richtung senk- 
recht zur Fläche ist jedoch kein Gleichgewicht vorhanden, 
so daß eine Biegung der Mantelfläche eintritt. Wir wollen 
uns überlegen, welche zusätzlichen äußeren Kräfte wir auf 
den Mantel wirken lassen müssen, um diese Biegung zu 
verhindern, so daß der Mantel die genaue zylindrische Form 
behält. Da in diesem Fall keine Biegungsmomente in der 
Wand auftreten, muß die für vollkommen biegsame Zy- 
linderschalen geltende Gleichgewichtsbedingung für Ver- 
schiebungen in Richtung senkrecht zur Wand erfüllt sein. 
Diese Bedingung lautet: 


wobei p der innere Überdruck und s die Wandstärke ist. 
Es darf daran erinnert werden, daß diese Formel, die ge- 
wöhnlich nur für vollständige Rohre und konstanten Innen- 
druck abgeleitet wird, ganz allgemein auch für beliebig 
begrenzte Zylinderschalen — also auch in der Umgebung 
von Ausschnitten — sowie für veränderlichen Innendruck 
gilt [2], wenn keine Biegemomente auftreten. Unter Be- 
nützung der obigen Gleichung für o, ergibt sich auf diese 
Weise, daß beim Auftreten eines zusätzlich stützenden Innen- 


druckes 
s a? , | a? ail . 
Pu =— to i |2 Sr sin2a+ -25 +3 f] sinda]. (5) 


die Mantelfläche eine genaue zylindrische Gestalt annehmen 
würde. In Wirklichkeit fehlt dieser Innendruck, d.h. die 
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wirkliche Belastung des Mantels unterscheidet sich von der 
die Biegung verhindernden Belastung um 


(6) 


Nach dem Superpositionsgesetz kann man die in dem wirk- 
lichen tordierten Zylinder vorhandenen Biegungsspannungen 
und die Verschiebungen in Richtung senkrecht zur Wand 
dadurch erhalten, daß man sich an einem nicht tordierten 
Zylinder Innendrücke gemäß der obigen Gleichung (6) an- 
gebracht denkt; die Gleichung liefert einen inneren Über- 
druck in den Bereichen / und 3 (Bild 1) und einen äußeren 
Überdruck in den Bereichen 2 und 4. Der tordierte Hohl- 
zylinder wird sich also in den Bereichen 7 und 3 nach 
außen auswölben und in den Bereichen 2 und 4 nach innen 
einziehen. 

Diese Schlußfolgerung wurde durch Versuche mit einem 
aus einer Gummiplatte erstellten Hohlzylinder qualitativ be- 
stätigt, Bild 4. Bei der Aufnahme lag der Mittelpunkt des 
Objektivs in der durch das Lochmittel gehenden, senkrecht 
zur Zylinderachse stehenden Ebene. 


2 2 4 
p= + Ta Zei singa + -2% H3] sin4a 


Teil II. 


Wir wollen eine Abschätzung der durch den Druck p 
Iıervorgerufenen Biegebeanspruchung machen. Es soll von 
vornherein bemerkt werden, daß es sich hier nur um eine 
Abschätzung handeln kann, denn die strenge Lösung 
dieser Aufgabe dürfte wohl nur mit einem sehr erheblichen 
Aufwand an Rechenarbeit möglich sein. Für die Zwecke 
der Abschätzung ist es erlaubt, den Halbmesser R des 
Zylinders, der auch schon im ersten Teil als groß gegen- 
über dem Lochhalbmesser a vorausgesetzt worden ist, als 
unendlich groß zu betrachten. Wir betrachten also den 
Zylindermantel in der Umgebung des Loches als ebene 
Platte. 

Neben den im Teil I verwendeten Bezeichnungen führen 
wir noch folgende ein: 


w Verschiebung senkrecht zur Plattenmittelebene, 

E Elastizitätsmodul, 

y Querdehnung, 

v|- Es? P] E 

Í [= Gu EN attensteifigkeit, 

o = rja. 

Wir untersuchen also die Deformation einer gelochten 
Platte unter dem Einfluß einer Flächenlast p, die gemäß 
Gleichung (6) über die Platte verteilt ist. 

Wir müssen die Theorie der Plattenbiegung [3] [4] als 
bekannt voraussetzen. Führt man für die Differential- 
operation 

A? 1 ð 1 o 

eene ene 
wie üblich das Zeichen A ein, so lautet die Differential- 
gleichung unseres Problems: 


Bild 4. Verformung eines Gummimodells. 
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A4u= LES To. a [2 otsin 2a -+ (3 07t — 2 07?) SÉ 


Wenn auf der rechten Seite dieser Gleichung Null stehen 
würde, so hätten wir eine homogene Differentialgleichung 
vierter Ordnung, deren Lösungen bekannt sind. Wir be- 
zeichnen mit c,, die bei der Integration auftretenden Frei- 
werte. Der zweite Index bedeutet das Winkelvielfache. Da 
für jedes beliebige Winkelvielfache vier Lösungen (ent- 
sprechend der Ordnung der Differentialgleichung) möglich 
sind, so durchläuft der Index j also nur die Zahlen 7, 2, 
3, 4 und numeriert damit die Lösungen. Da auf der rechten 
Seite der Gleichung (7) eine Funktion von r und oe steht, 
so tritt zu diesen allgemeinen Integralen noch ein Parti- 
kulärintegral w, hinzu. Dafür findet man [5]: 

=> E ln o sin 2 o (5 — ginta], (8) 
Mit Rücksicht darauf, daß auf der rechten Seite der Glei- 
chung (7) lediglich der doppelte und der vierfache Winkel «œ 
vorkommen, brauchen wir bei den allgemeinen Integralen 
ebenfalls nur die Lösungen mit 2& und Aa zu berück- 
sichtigen. Wir schreiben also als vollständige Lösung an: 


s oi l 
w = ER Tony eng + one’ care" + ee + g o° lno 
xX sin 2 æ + (cu 0t + cu 07$ cas 0° F Cu o7? 
Carr singa] 


w, = 


Die Freiwerte c,, müssen so bestimmt werden, daß den 
Randbedingungen Genüge geleistet wird. Am Lochrand 
selbst müssen die radialen Biegemomente m, und die um 


d 
die sog. Ersatzscherkräfte ora vergrößerten radialen 


Schubkräfte, nämlich die Stützkräfte q, ([4], S. 195) ver- 
schwinden. 
Die radialen Biegemomente finden wir aus der Beziehung 


SE EK 
a? | do? oi oaill "` 


++ 
Setzen wir hier w aus Gleichung (9) ein, so erhalten wir 


m, = — (10) 


e de 

fie = ante We Š Se v) ous +6 (1 = v) Cav po”? + 12 Can oi 
— 4Y eO upo "ine „str tir [sinea 

A E E 


+6 (1—3 r) cuo — 2 sing al. . (11) 


Am Innenrand ist oe = 1. Aus der Bedingung, daß m, = 0 
für alle Werte des Winkels « sein soll, folgen die Gleichungen 


2 (1 — ») c12 + 6 (1 — ») caz + 12 c32 -4v H E= 0, (12) 
12 (1 — v) cı + 20 (1 — v) c2, + 10 (3 — v) ca 


+6 (1 — 3 v) cu — Le 


=0. (13) 


Für die Stützkräfte q, gilt die allgemeine Beziehung 


rer (14) 
Da 
N dAw 
Pr a? ò o 
und 
N ò jl dw 
Mra =5— (l ECH 
so folgt 
sa D fajm 
paea hee see, o 


Setzen wir hier w aus Gleichung (9) ein, so erhalten wir 
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qr = — nis a I-— (1 — v) cgo!+12 (1 — v) ca 07$ 
+24) ene+48- deeg" Hr engsiz 
+|—#s (1 —») wie (1 — v) c21 077 + 80 v cs 0? 


+48 (2 — v) c4 07 +! j gre e| sinaal. (16) 


Aus der Bedingung, daß für o = 1 und alle Winkel a die 
Stützkräfte verschwinden sollen, erhalten wir die beiden 
weiteren Gleichungen: 


— 4 (1 — al ee F 12 (1 — l cre +12 (1 +») ca 


-+ 4 (3 — ») PR u = 0, 


ir 
2 NS 


— 48 (1 — v») cia + 80 (1 — v} ca 4 80 Y C34 
-F 48 (2 — v) ca; a ur 


Damit sind alle Bedingungen am Innenrande erfüllt. Wenn 
wir in ähnlicher Weise die am Außenrand geltenden Be- 
dingungen zur Aufstellung von weiteren Gleichungen be- 
nützen wollen, so entsteht zunächst die Frage, was wir 
als Außenrand ansehen müssen. In diesem Zusammenhang 
muß auf die Vereinfachungen hingewiesen werden, die im 
ersten Teil gemacht wurden; aus der Begründung derselben 
geht hervor, daß die fiktive Belastung p nur in der un- 
mittelbaren Umgebung des Loches den durch die Gleichung 
(6) bestimmten Verlauf hat, und mit zunehmendem Abstand 
vom Lochrand stärker davon abweicht. Wir müssen ferner 
daran denken, daß wir zu Beginn des zweiten Teils di: 
Einschränkung gemacht haben, daß wir nur die unmittel- 
bare Umgebung des Loches durch eine ebene Platte er- 
setzen wollen. Das ist gleichbedeutend mit der Vorstellung. 
daß in der Nähe des Loches nur unter Berücksichtigung 
der Biegesteifigkeit des Zylindermantels ein Gleichgewichts- 
zustand hergestellt werden kann, während mit wachsender 
Entfernung vom Lochrand der Einfluß der Biegesteifigkeit 
abnimmt, weil zwei Teilchen des Zylindermantels, von denen 
das eine im ersten und das andere im vierten Bereich naclı 
Bild 1 liegt, nicht nur unmittelbar, sondern auch über 
dem im Bild rückwärtigen Mantelteil zusammenhängen. 
Würde man nun trotzdem die Ersatzplatte als unendlich 
groß ansehen wollen, so kommt man zu folgenden Wider- 
sprüchen: Die Partikulärintegrale nach Gleichung (8) er- 
geben für 0 = æ eine unendlich große Verschiebung, die 
aber mit Rücksicht auf den Zusammenhang über den rück- 
wärtigen Mantelteil in Wirklichkeit nicht eintreten kann. 
Versucht man nun die Freiwerte ec der allgemeinen Inte- 
grale so zu bestimmen, daß für oe = oo die Durchbiegung 
w = o wird, so erhält man unendlich große Verschiebungen 
und unendlich große tangentiale Biegemomente am Loch- 
rand. Um diesem rückwärtigen Zusammenhang gerecht zu 
werden, nehmen wir in einer endlichen Entfernung Go vom 
Lochrand eine Stützung der Platte an. Einen Anhalt für 
die Wahl des Abstandes dieser Stützung gewinnt man aus 
der bekannten Art, wie die Spannungen in Zylindermänteln 
in axialer Richtung abklingen. Bei rotationssymmetrischer 
Belastung ist die »Wellenlänge« gleich 


KE 
y3 (1—»?) 


also dem geometrischen Mittel aus Wandstärke und Halb- 
messer proportional. Der Einfluß der Randbelastung ist 
in diesem Fall bereits nach einer halben Wellenlänge ver- 
nachlässigbar klein. In unserem Fall handelt es sich jedoch 
nicht um eine auf einen achsnormalen Rand konzentrierte 
und gleichförmig verteilte Belastung, sondern um eine 
flächenhaft auf die Umgebung eines anders geformten 
Randes ungleichförmig verteilte Belastung. Der flächen- 
haften Verteilung können wir Rechnung tragen, indem wir 
die Einflußzone der Randlasten größer als die halbe Wellen- 
länge machen. Die Auswirkungen der Tatsache, daß nur 
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auf einem Teil des Zylinderumfanges die Belastung p 
nennenswerte Beträge erreicht, können aus dem Vergleich 
mit dem Verhalten eines Zylinders bei nicht rotationssymme- 
trischer Randbelastung abgeschätzt werden. Es ist bekannt 
([73, 8.126), daß bei einer Randbelastung, deren Verlauf 
durch trigonometrische Funktionen von Vielfachen n des 
Winkels e gegeben ist, sowohl schnell als auch langsam 
abklingende Spannungen auftreten. Dabei bewerkstelligen 
teils die Ringmomente, d.h. die Momente der Umfangs- 
spannungen um die Erzeugende der Mittelfläche des Zy- 
lindermantels, teils die Ringkräfte, d.h. die Summe der 
U’mfangsspannungen über die Wandstärke, den Abbau der 
HRandstörungen; erstere vermögen wegen der Kleinheit der 
Biegesteifigkeit dies nur langsam zu tun und geben so Anlaß 
zu den langsam abklingenden Spannungen, während letz- 
tere infolge der relativ größeren Dehnungssteifigkeit dies 
schnell tun und so den Anlaß zu den schnell abklingenden 
Spannungen geben. Beim rotationssymmetrischen Problem 
dagegen leisten die Ringkräfte die gesamte Abbauarbeit. 
\Vir schließen daraus, daß beim nichtrotationssymmetrischen 
Problem das Abklingen der Spannungen im ganzen gesehen 
langsamer erfolgt als bei rotationssymmetrischer Belastung. 
Es führt also auch die Berücksichtigung dieser Tatsache 
genau so wie die Berücksichtigung der flächenhaften Ver- 
teilung zu einer Vergrößerung der Einflußzone. Wir haben 
den Vergleich mit dem rotationssymmetrischen Problem 
hauptsächlich deshalb gemacht, weil in diesem Fall die 
Berechnung der »Wellenlänge« besonders einfach ist, wäh- 
rend sie im anderen Fall außerordentlich zeitraubend ist. 
Wir wollen also in unserem Fall zunächst die »Wellenlänge « 
ausrechnen, die sich an einem Zylinder gleicher Abmessungen 
bei rotationssymmetrischer Randlast einstellt, und dann 
die Vergrößerung der Einflußzone dadurch berücksichtigen, 
daß wir die Einflußzone nicht mehr gleich der halben Wellen- 
länge setzen, sondern gleich der ganzen. Wir setzen also 
näherungsweise 


2a VSR 488 i 2. (19) 


f~- 


y 3 (1— y2) 


Auf dem Rand o = ß verlangen wir entsprechend unserer 
früheren Annahme einer »Stützung«, daß die radialen Biege- 
momente m, und die Verschiebungen w verschwinden. Aus 
der Gleichung (11) können so folgende Gleichungen ab- 
geleitet werden: 


2 (1 — v) ew t6ll—r)eaßt+ 120, P? 
Arnd’ + 7° mp +E =o, (20) 
-12 (1 — ») eu B? + 20 (1 — v) cs Én F 10 Br) css 
+60 — 3r) eup t ET MET (21) 
Aus Gleichung (9) folgt mit o = $: 


48 
et EE ET E 


, . (22) 


ew fr Lef + cab + eu b- gh HT O C) 


Die Gleichungen (12), (17), (20) und (21) einerseits und 
(13), (18), (21) und (23) andererseits bilden je ein System 
von linearen Gleichungen, aus dem die Unbekannten c,, 
ermittelt werden können. 

Wir gehen nun dazu über, das Biegemoment m, in der 
Umfangsrichtung zu bestimmen. Dafür gilt allgemein 


NT òw 1 dw 1 dw 
EA E R NE Ge 
Go a? 5% do ' e? Si "9 


Setzen wir hier die Gleichung (9) ein, so erhalten wir 
m= - a’ Ta |-: (L — r) c12 — 6 (1 -= r) C2 07t 


lr l 
F 12 v Csa g? — 4 ca o7? - = Ingo + 
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4 Vd EE 
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-+ |- 12 (1 — v) c14 0? — 20 (1 — v) cz, 07 — 10 (1 — 39) cz, pi 
? (St 1 
Ge SE —4 —— — N? i 
6 (3 —- v) c34 07$ + 48 2 |sinsat. . . . (25) 
Wir wollen das Biegemoment me am Lochrand aufsuchen 


und setzen zu diesem Zweck oe =1; dann wird mit den 
Abkürzungen 


een ee ED r)en+12ren- dent Le 
— A, = — 12 (1 — len 201 — nl en | 


— 10 (1-39) — 6 (3 — ») -- EE 
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endgültig: 
mu + za, [A sin2 a + A,sin4a]. . . (26) 


Die Werte von A, und A, sind in Abhängigkeit von der 
Verhältniszahl £ in der Zahlentafel 1 mitgeteilt; dabei wurde 
die Querdehnung » = 0,3 gesetzt. 


Zablentafel 1. 


B 
2 0,2204 | — 0,0030 45°47 
3 0,3649 | -+ 0,0138 420 52° 
4 0,4589 | -+ 0,0220 420 18° 
5 0,5280 | -+ 0,0263 42° 13° 
10 | +0,310 | + 0,0323 420 31 


Man sieht, daß A, nur rund (a von A, ausmacht. In der 
letzten Spalte ist derjenige Winkel a angegeben, bei welchem 
das Maximum des Biegemomentes m, eintritt. Der Über- 
gang zu den Biegespannungen oe an der Oberfläche + s/2 
erfolgt dadurch, daß man die Biegemomente m, durch !/, s? 
dividiert. Man erhält so: 

2 
SE te [4asin2a 4+- Asin4a] . . (27) 
Da der Größtwert des Biegemomentes dicht bei dem Größt- 
wert von Asin 2 a liegt und außerdem am Ort des größten 
Biegeniomentes der Anteil A,sin4« noch sehr klein ist, 


so bleibt der Fehler, den wir machen, wenn wir den Größt- 
wert 


dis, T + 


Bild 5. Verforinung des Loehrandes laut Rechnung — stark überhöht 
gezeichnet. 
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Ga E weis, daß an den Rändern von Ausschnitten in Schalen- 

ua Ee (ASIN 2 x $ S N i R i 
+ sR ” Li sin 2 xme mar F ASIn 4 Anton! rümpfen Spannungserhöhungen auf den 10fachen Betraz 
durch den Näherungswert bei a = 45° der mittleren Verdrehbeanspruchung im ungeschwächten 
i Querschnitt gemessen worden sind. Ferner kann den Bildern 
6 a? 65 und 66 der Arbeit von Thum und Petri über »Steifiz- 

ur TB 


ersetzen, kleiner als 0,5%. 

Aus den Gleichungen (1) des ersten Abschnittes geht 
hervor, daß die gleichmäßig über die Wandstärke verteilte 
Spannung o, in der Umfangsrichtung ihren Größtwert bei 
o = 45° hat. Er ist gleich +4 ro. Überlagert man die 
Biegespannung, so erhält man an der Oberfläche + s/2 den 
Spannungshöchstwert 


Omar = + Ta |4 -1- As 


Ist beispielsweise 


va | . (28) 


sR 
a=10 cm, 
R = 62,5 cm, 
s= 1 cm, 
so wird entsprechend Gleichung (19) 
B =~ 3,85. 
Setzen wir also in die Formel (28) den Wert A,, den wir 
für D = 4 der Zahlentafel 1 entnehmen, so erhalten wir 
Omax = BI Ta. 
Dieser Wert erscheint außerordentlich hoch; man könnte 
nun meinen, daß unsere Abschätzung des Wertes ß un- 


brauchbar sei. Wir verdanken jedoch einer persönlichen 
Mitteilung von Herrn Prof. H. Peters, München, den Hin- 


keit und Verformung von Kastenquerschnitten« [6] ent 
nommen werden, daß die Randspannungen bis zum 9fachr:. 
der mittleren Verdrehbeanspruchung anwachsen, wenngleich 
die etwas ungewöhnliche Form des von den beiden Forschern 
untersuchten Querschnitts einen unmittelbaren Vergleiel 
nicht zuläßt. 

Die zustande kommende Verformung ist aus Bild 5 er- 
sichtlich. 
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Max Dieckmann zum 60. Geburtstag. 


In diesen Tagen beging Max 
Dieckmann seinen 60. Geburtstag; 
ich glaube nicht, daß er ihn ge- 
feiert haben wird oder ihn gefeiert. 
wissen wollte, denn so viel ich ihn 
kenne, versteht er es zwar meister- 
haftin geradezu traditioneller Gast- 
freundschaft andere zu feiern, hat 
aber eine gewaltige Abneigung da- 
gegen, selbst gefeiert zu werden. 
Trotzdem freue ich mich besonders 
darüber, daß die Schriftleitung mir 
Gelegenheit gibt, ihm die Glück- 
wünsche der Deutschen Flugfunk- 
technik zu übermitteln und ieh 
dadurch die Möglichkeit habe, 
einiges zu sagen, das im Alltag 
meist nicht ausgesprochen werden 
kann. Ich bitte daher Herrn Kol- 
legen Dieckmann, diese Zeilen mit 
Fassung über sich ergehen zu 
lassen, sie werden nur die Sprache 
des Dankes und der Würdigung 
seiner Fachkollegen zum Ausdruck 
bringen. 

Es ist nicht ganz leicht, den 
Entwicklungsgang der Arbeiten 
Dieckmanns an ihren Quellen zu 
verfolgen, weil er selbst nur äußerst schwer dazu zu bewegen 
ist, von seiner persönlichen Arbeit zu erzählen. Trotzdem 
hoffe ich, daß es mir gelungen ist, aus eigener langjähriger 
Kenntnis und aus dem Gespräch mit seinen engsten Mit- 
arbeitern einige der wesentlichsten Punkte zu kennen. 

Max Dieckmann ist am 5. Juli 1882 in Hermannsacker 
ım Harz geboren. Er studierte Mathematik und Physik in 
(röttingen, Leipzig, Straßburg und München und promo- 
vierte dort 1907, wo er bis 1911 Assistent am physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule war. Es ist vielleicht 
wenig bekannt, daß er bereits 1909 in einer naturwissenschaft- 
lichen Zeitschrift die Braunsche Röhre als eine Möglichkeit 
für das Fernselien vorgeschlagen hat und daß ihm in dieser 
Zeit auch ein Patent hierüber erteilt worden ist. 

Er beschäftigte sich damals außerdem vor allem mit luft- 
elektrischen und drahtlostelegraphischen Untersuchungen, 
zu deren Durchführung sehr bald die Notwendigkeit eines 
freien, ungestörten Geländes erkannt wurde, das sich in un- 
mittelbarer Nähe seines kleinen Wohnhauses in Gräfelfing 
bei München gefunden hat. Die ersten Anfänge, die Keim- 
zelle der heute in der ganzen Welt bekannten Gräfelfinger 
Versuchsstation, lagen im Keller dieses Wohnhauses und in 
seinem Gartenhaus. Dort wurde ein für die damalige Zeit 
sehr leistungsfähiger Funkensender in Betrieb genommen 
unter allgemeiner und höchst unfreiwilliger aber inter- 
essierter Versuchsanteilnahme der ganzen Gräfelfinger Nach- 


barschaft, die den Takt der Morsi- 
zeichen am Schwanken ihres elek- 
trischen Lichtes des Abends wahr- 
nehmen mußten. | 

In diesen primitiven Versuchs- 
anlagen wurden die ersten Fest- 
stellungen der elektrischen Aufla- 
dung von Otto-Motoren gemacht. 
Fin Motorrad wurde säuberlich 
isoliert im Raume aufgehängt und 
mit Elektrometer seine Aufladung 
gemessen ; die ganze Anlage ist, ge- 
nau abgebildet, wie es sich gehört, 
in einer Veröffentlichung der da- 
maligen Zeit zu sehen. Die Ar- 
beiten gaben die Unterlage für 
Probleme, die uns heute gerade 
wieder, insbesondere bei der Auf- 
ladung von Dieselmotoren, be- 
schäftigen. 

Ein entscheidender Schritt für 
die Weiterentwicklung und den 
Ausbau der Station war die Begeg- 
nung Max Dieckmanns mit dem 
Grafen Zeppelin 1909—1910. Es 
wurde damals in Fachkreisen das 
Experiment der Funkerei im Luft- 
schiff wegen Explosionsgefahr viel- 
fach stark abgelehnt. In gemeinsamer Arbeit zwischen 
Dieckmann und der Firma Telefunken konnte aber der 
Nachweis der Brauchbarkeit solcher Anlagen im Luftschiff 
geführt werden und es wurde der erste Luftschiffsender zum 
Einsatz gebracht. 

Eine Reihe schwerer Unglücksfälle, die den Luftschiff- 
bau betroffen haben, führte zu eingehenden Versuchen über 
die Quer- und Längsleitfähigkeit von Ballonhüllen zur Ab- 
leitung von Ladungen an das metallische Gerippe des Luft- 
schiffs. Es stellte sich heraus, daß vor allem die Querleit- 
fähigkeit einen möglichst hohen Wert haben mußte; es 
wurde ein elektrischer Ballonstoffprüfer entwickelt und 
damit die Grundlage zur Erzeugung von modernen Ballon- 
stoffen aus entsprechend präparierten Goldschlägerhaut- 
zellen geliefert. 

Viel später, bei dem Unglück des Luftschiffes »Hinden- 
denburg« in Amerika, konnte auf diese Untersuchungen mit 
neuen Hilfsmitteln und Gedanken wieder zurückgegriffen 
werden. 

1911 habilitierte sich Dieckmann als Privatdozent für 
reine und angewandte Physik an der Münchener Teehnischen 
Hochschule. Damit traten erhöhte Anforderungen von 
seiten des Hochschulunterrichts an ihn heran. Es entstand 
ein hölzernes Stationshaus auf gepachtetem Gelände in 
Gräfelfing, ein geordneter Praktikumsbetrieb für die Stu- 
dierenden der Technischen Hochschule konnte aufgenom- 
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men werden, Militär- und Postbehörde nahnıen Interesse an 
den Einrichtungen und Versuchen der Station. 

1914 trat Dieckmann als Kriegsfreiwilliger in die Nach- 
richten-Ersatzabteilung in München ein. In die Kriegsjahre 
1914 bis 1918 fallen eine große Zahl wichtiger Arbeiten, die 
Dieckmann aus den verschiedensten Kommandostellen 
durchführen konnte, wobei ihm die Gräfelfinger Station 
immer als ein wertvoller Ileimatboden zur Durchführung 
solcher, durch dauernd wechselnde Bedürfnisse sich ändern- 
der Arbeiten zur Verfügung stand. 

Dieckmann erfand auf Anregung des Armee-Oberkom- 
mandos 5 ein einfaches Kabelsuchgerät mit tragbarem Sen- 
der und Empfänger mit Rahmenantenne. Das Gerät wurde 
zum Aufsuchen von Telegraphenkabeln zuerst im Bereich 
von Verdun eingesetzt, da man vermutete, daß von franzö- 
sischer Seite noch betriebsfähige Leitungen hinter unsere 
Stellungen führten. Die Anlage bewährte sich ausgezeichnet, 
da hierdurch das zeitraubende und hinderliche Aufgraben 
von Straßen bei der Suche vermieden wurde. Mit diesem 
Kabelsuchgerät hatte es noch eine besondere Bewäandtnis: 
Max Dieckmann wurde ein Patent darauf erteilt und da er 
in der Patentschrift ein entzückendes Bildchen als Unter- 
lage zur Beschreibung beigegeben hatte, das Sender und 
Empfänger im Gelände getragen von zwei figürlich abgebil- 
deten Männchen darstellte, erhielt er eine schriftliche Belobi- 
gung durch das Reichspatentamt für vorbildliche Darstel- 
lung von Patentunterlagen. 

In den Kriegsjahren wurde von Dieckmann auch ein 
Verfahren zur drahtlosen Bildübertragung von einfachen 
Zeichnungen für Artilleriebeobachtung vom Flugzeug zum 
Boden entwickelt und probeweise am Ende des Krieges ein- 
gesetzt. 

Überhaupt wurden damals von ihm und seinen Mitarbei- 
tern eine ganze Reihe von Verfahren durchgebildet, die zum 
Teil erst erheblich später, ja erst in diesen Tagen, praxisreif 
wurden, zu denen aber damals schon tastend der Weg ge- 
sehen wurde. In erster Linie sind hier die Versuche zur 
Funknavigation von Luftfahrzeugen zu nennen. Der erste 
Drehrahmenpeiler auf einer beweglichen Station wurde in 
einem Motorboot am Bodensee ausprobiert; es folgte der erste 
ausklappbare Drehrahmen für Luftschiffe und es wurde ein 
Entfernungsmeßverfahren durch lVeldstärkenmessung an- 
gegeben und in Versuchsbetrieb genommen. 

Der Zusammenbruch nach dem Kriege brachte auch für 
Dieekmanns Arbeiten sehr schwere Zeiten und erforderte 
zunächst eine völlige Umstellung. Es wurde viel und mit 
Erfolg an der Zerstäubung von Metallen auf Stoffe im Vakuum 
gearbeitet. Fine Verbesserung des Bildübertragungsver- 


fahrens führte zur regelmäßigen Ausstrahlung von Wetter- 
karten durch den Rundfunksender München. 

Erfreulicher und der eigentlichen Neigung und Ziel- 
setzung von Dieckmanns Arbeiten näherliegend waren schon 
die Versuche über Fernlenkung, die auf dem Ammersee mit 
dem in Ammersee-schiffahrenden Kreisen berühmten »Gei- 
ster-Motorboot Asle« vorgenommen wurden, das vielfach 
unbemannt über den See kreuzte. Es war gesteuert von 
einem Fernlenkgerät, das den offiziellen Decknamen »Dacke!- 
gerät« erhielt, weil es einmal wollte und einmal auch nicht. 
Das Schönste war, daß man sich genötigt sah, eine lebens- 
große Puppe an das Steuer dieses Schiffes zu setzen, um es 
so vor wohlmeinenden Ammerseepiraten zu schützen, di: 
das herrenlos umhersausende Boot mehrfach zu jagen und 
einzuschleppen versuchten, gerade dann, wenn der Dackel 
seine Schuldigkeit bestens tat. 

Fundamental waren die Arbeiten von Dieckmann und 
scinem Mitarbeiter Hell zur Zielfahrtpeilung mit der heute 
allgemein eingeführten Rahmen-Festantennen- Kombination. 
Das heute in allen Kampfmaschinen eingebaute Telefunken- 
Zielfluggerät geht auf diese Anfangsarbeiten zurück. 

Die ersten Registrierungen des Nachteffektes der Ral- 
menpeilung in Deutschland wurden von Dieckmann mil 
Schwenkrahmen und später mit Drehrahmen etwa ab 1450 
durchgeführt. Diese gaben die Unterlagen zu dem Gedanken 
des heute an allen Luftwaffen-Adeockpeilern eingeführten 
Schnellpeilverfahrens mit Sichtanzeige. 

Angeregt durch eine Nachtfahrtim Zeppelin-Luftschiffwur- 
den 1931 die ersten Adcockversuche in Deutschland angestellt. 

Der Wert der Dieekmannschen Arbeiten war in führen- 
den Kreisen des heutigen Reichsluftfahrtministeriums auch 
damals sehon wohlbekannt. Daher erfolgte nach 1933 ein 
ungemein schneller und umfangreicher Ausbau aller Arbeits- 
möglichkeiten. Zu dem (iräfelfinger Institut trat das new 
Flugfunkforschungsinstitut Oberpfaffenhofen und der Aus- 
bau des Institutes für Radioteehnik und Flugfunk wesen an 
der Technischen Hochschule München, so daß Dieckmann 
heute Leiter dieser drei Münchener Institute ist und 193% 
zum planmäßigen a. o. Professor an der Technischen Hoch- 


schule München ernannt wurde. Eine Fülle neuer Aufgaben 


trat an ihn heran, über die ich im einzelnen nicht sprechen 
will, weil sie diesem Kreise aus seinen eigenen Berichten in 
wesentlichen wohlbekannt sind. 

So bleibt mir nur, unserem heben Kollegen Dieckınann 
nochmals den Dank der Deutschen Flugfunkforschung aus- 
zusprechen für viele Wege, die er uns gewiesen hat und den 
Wunsch, daß noch viele fruchtbare Arbeitsjahre folgen 
mögen. v. Handel. 


Göschl-Scheinichen: Eigenschaften zweier wärmebehandelter mit Vanadin... 


Eigenschaften zweier wärmebehandelter mit Vanadin 
legierter Chrom-Mangan-Stähle. | 


Von A. Göschl und K. Scheinichen. 


Bericht der Arado-Flugzeugewerke G.m.b.H. 


Durch Wärmebehandlung sind Stähle, im besonderen Kon- 


struktionsstähle mit feststehender Zusammensetzung grundlegend 


in ihren physikalischen Eigenschaften zu beeinflussen. Zur Be- 
urteilung der Qualitätsverbesserung für die Zwecke des Flug- 
seugbaues sind die Veränderungen der Zugfestigkeit. der Streck- 
grenze. des Streckgrenzenverhältnisses, der Dehnung, der Kerb- 
zsahıgkeit, der Harte und des Gefüges als Maßstab geeignet. 


Gliederung. 
Hinleitung. 
A. Versuchswerkstoffe. 
B. Versuchsausfuhrung. 
a) Warmebehandlunsz. 
I. Haltepunktbestimimmungeen. 
2. Bestimmmng von Anlaßtemperaturkurven. 
3. Lufthartungesversuch. 
A. Abschreckhärte und Durchhärtevermogen. 
%. Nachweis der Anulaßsprodiskeit. 
b) Zugversuch. 
c) kKerbschlagprüfunee. 
d) Brinellharteprufung. 
e) Gefuzeuntersuchnng. 
C. Versuchsereebnisse, 
Al Wärmebehsnnmdhinee. 
1. Haltepunktbestimmungen. 
2 Bestimmung von Anlabltemmperaturkurven. 
3. Lufthartunesversuch. 
4. Abschreckharte und Durchhärtevermoögen. 
5. Nachweis der Anlaßsprodigkeit. 
b) Zugrversuche. 
ch Kerbsellagprüfung. 
d) Brinellhårteprü hme. 
e) Gefngenntersuchune. 
D. Auswertung der Versuehsergebnisse. 
Zusamuinen fassung. 


Der Einfluß des Vanadins auf legierte Stähle ist im 
allgemeinen bekannt!). Als feststehend ist die kornverfei- 
nernde Wirkung, die Erhöhung der Warm- und Dauer- 
standfestigkeit, bei Vergütungsstählen die Verminderung der 
Überhitzungsempfindlichkeit und Erhöhung der Anlaß- 
beständigkeit?) anzusehen. Die letzteren . Eigenschaften 
werden schon dureh einen geringen Vanadingehält erzielt. 
Durch höhere Vanadingehalte wird jedoch die Abschreck- 
hartbarkeit infolge Bindung von Ilärtungskohlenstoff?) 
herabgesetzt. 

Bei den Arado-Flugzeugwerken wurde bislang vor allem 
der Chrom-Molybdän-Stahl Flw. 1452 in der Festigkeits- 
stufe 60 bis 75 kg/mm? angewendet, der sowohl auf die 
Festigkeitsstufe 90 bis 105 kg/mm?, als auch in schwächeren 
Querschnitten auf die Festigkeitsstufe 110 bis 125 kg/mm? 
vergütbar ist. 

Bekannt ist die vorzügliche Schweißbarkeit dieses Werk- 
stoffes und die Möglichkeit der einwandfreien Vergütung 
geschweißter Teile, wobei die Schweißnaht die gleiche 
Festigkeit wie der Grundwerkstoff erhält. 

Die vorliegenden beiden mit Vanadin legierten Chrom- 
Mangan-Stähle besitzen in den Zuständen 2 und 4 (geglüht 
respektive zäh vergütet) ungefähr die gleiche Zugfestigkeit, 
Streckgrenze und Dehnung. Sie entsprechen also in der 
Festigkeitsstufe 60 bis 75 kg/mm? dem bisher verwendeten 
Cr-Mo-Stahl. 


D Ed. Houdremont, Sonderstahlkunde. 

3) H. Cornelius, Eizenschaften von Mangran-Vereütungsstählen 
mit weiteren Legieruneszusätzen. Stahlu. Kin 60 (1940). S. Iu7Zi NI. 

D) E. Houdremont, H. Benuneck u. H. Schrader, Arch. 
Fisentmttenw. Bd. 6 (1932 a 4 3A. 


Durch die Untersuchung sollte nun geklärt werden, in- 
wieweit durch eine geeignete Wärmebehandlung die Eigen- 
schaften dieser mit Vanadin legierten Chrom-Mangan-Stähle 
denen des bisher verwendeten Chrom-Molybdän-Stahles in 
den höheren Festigkeitsstufen angleichbar sind. Dabei soll 
vor allem darauf hingezielt werden, die Festigkeitsbereiche 
90 bis 105 kg/mm? und 110 bis 125 kg'mm? zu erreichen 
und eine einwandfreie Durchvergütung zu erhalten. 


A. Versuchswerkstolie. 


Es wurden 2 mit Vanadin legierte Chrom-Mangan-Stähle 
Sorte B und Sorte E zweier Hersteller, die im folgenden 
kurz mit I und II bezeichnet werden, verwendet. Der 
Versuchswerkstoff bestand aus Blechen 1, 2 und 10 mm 
dick, aus Stangen 20, 50 und 150 mm Dr, 

Die Zusammensetzung der angelieferten Bleche und 
Stangen ist in Zahlentafel 1 angegeben. Bei der Sorte B 


handelt es sich um einen Stahl mit 0,91 bis 1,069, Cr, 


0,55 bis 0,60% Mn, 0,19 bis 0,30%, V und 0,22 bis 0,270, C. 
Der Si-Gehalt liegt zwischen 0,22 und 0,29°%,. Der P-Gehalt 
beträgt in keinem Falle mehr als 0,01526 und der S-Gehalt 
nicht mehr als 0,0269%,. Alle Halbzeuge enthalten ca. 0,19%, 
Ni. Die Sorte E ist ein Stahl mit 0,47 bis 0,61% Cr und 
1,10 bis 1,19% Mn. Der V-, G-, St-, P-, S- und Ni-Gehalt 
bewegt sich in ungefähr den gleichen Grenzen wie bei der 
Sorte B. Lediglich bestehen einige Unterschiede im Cr- 
Gehalt, der bei der Sorte B des Lieferwerkes I um ca. 
0,125 höher, bei der Sorte E um 0,1°5 niedriger hiegt als 
bei Lieferwerk 11. Ein auffallender Unterschied zeigt sich 
beim Vanadin. Lieferwerk I hält den V-Gehalt nahe 0,395, 
Lieferwerk II nahe 0,2%. 

Für Schweißversuche wurde vom Lieferwerk II Schweiß- 
draht aus beiden Stählen hergestellt. Die Zusammensetzung 
ist ebenfalls in der Zahlentafel 1 aufgeführt. Mit Ausnahme 
des Schwefelgehaltes, der gerade beim Schweißdraht un- 
erwünscht höher liegt als bei den anderen Tlalbzeugen, 
entspricht die Zusammensetzung der beiden Drahtsorten 
der der entsprechenden Bleche und Stangen. 


B. Versuchsausführung. 


ai Wärmebehandlung. 


Wie schon einleitend erwähnt, gehört Vanadin zu den 
härtungskohlenstoffbindenden Elementen, den sog. Karbid- 
bildnern. Diese neigen je nach Menge des abgebundenen 
Kohlenstoffes und des im Gamma-Eisen gelösten Karbides 
beim Anlassen zur Ausscheidungshärtung. Um bei der 
Versuchsabwicklung die Wahl geeigneter Härte- und Anlaß- 
temperaturen zu erleichtern, wurde deshalb nach der Er- 
mittlung der Umwandlungspunkte die Aufstellung von 
Anlaßtemperaturkurven für zweckmäßig gehalten. 


1. Haltepunktsbestimmungen. 


Zur Ermittlung der Ac,- und Ac,-Haltepunkte wurden 
aus je einer Stange von 20 mm Dmr. jeder Lieferfirma 
und jeder Sorte 35 cın lange Abschnitte auf 10 mm Dmr. 
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Zahlentafel 1. 


| Sorte 


Halbzeug- 
und C 


abmessung 
mm 


Halbzeug- 
form 


| 
l Blech 1 | Bl 0,26 | 0,26 | 0,58 | 0,007 | 0,011 | 0,018 | 1,02 | 0,29 | 0.09 
2 » 1 I B2 0,25 | 0,25 | 0,57 | 0,008 | 0,008 | 0,016 | 1,02 | 0,28 | 0,08 
3 » 1 II Bl 0,26 | 0,29 | 0,59 | 0,015 | 0,025 | 0,040 | 091 | 021 0,14 
4 ` l lI B2 0,22 | 0,28 | 0,60 | 0,013 | 0,021 | 0,034 | 0,93 | 0,20 ; 0,12 
5 » l I El ' 0,24 | 0,25 | 1,15 | 0,012 | 0,010 | 0,022 | 048 | 026 ! 0,07 
6 » l I E2 ı 0,26 | 0,25 | 1,16 | 0,010 | 0,009 | 0,019 | 0,48 | 026 ı 05s 
7 N l II El 0.26 | 0,28 | 1,17 | 0,010 | 0,027 | 0,087 | 0,59 | 0,22 0.06 
8 » 1 II E2 0,26 | 0,28 | 1,17 | 0,010 | 0,025 | 0,035 | 0,59 | 0.22 | 0,07 
9 » 2 I Bl 0,25 | 027 | 0,58 | 0,008 | 0,006 | 0,014 | 1,06 | 030 | 0,05 
10 N 2 lI B1 0,23 | 0,29 | 0,60 | 0,014 | 0,023 | 0,037 | 0,94 | 0,20 | 0,13 
11 » 2 e I Ei 0,25 | 025 | 115 | 0,011 | 0,006 | 0,017 | 0,50 | 0.28 | 0,07 
12 » 2 U El 0,26 | 0,29 | 1,17 | 0,010 | 0,025 | 0,035 | 0,60 | 0,20 | 0,05 
Dmr. | , 
13 Stab 20 I Bi 0.26 | 0,25 | 0,57 | 0,008 | 0,005 | 0,013 | 1,04 | 0.30 | 0.09 
14 » 20 B2 026 | 027 | 055 | 0,010 | 0,005 | 0,015 | 1,07 | 0,29 | 0,07 
15 ` 20 1 | B1 ' 0,23 | 0,29 | 0,60 | 0,015 | 0,020 | 0,035 | 0,93 | 0,21 | 0,13 
16 » | 20 I B2 ' 025 | 029 | 0,60 | 0,015 | 0,026 | 0,041 | 0,94 | 0,20 | 0,12 
17 » | 20 | l El 0,25 ' 0,26 | 1,14 | 0,005 | 0,012 | 0,017 | 0,47 | 0,30 | 0,07 
18 ` 20 I E2 0,27 | 027 | 111 0,013 0,006 0,019 : 0,51 | 0.29 | 0,06 
19 » 20 II El 0,25 į 0,28 | 1,17 | 0,010 | 0,030 | 0,040 | 0,57 | 0,21 | 0,07 
20 » 20 II E2 0,27 | 0,30 | 1,19 | 0.014 | 0,027 | 0,041 | 0,61 | 0,20 | 0,06 
21 » 50 I Bl | 0,26 | 0,26 | 0,57 | 0,009 | 0,006 | 0,015 | 1,06 | 0,28 | 0,08 
22 » 50 ` I B2 | 0,26 | 0,26 | 0,57 | 0,008 | 0,006 | 0,014 | 1,05 | 0.28 | 0,07 
23 » 50 lI B1 0,24 | 0,26 | 0,60 | 0,014 | 0,024 | 0,038 | 0,92 | 0.22 | 0.13 
24 » 50 ı H B2 i 0,24 | 0,27 | 0,59 | 0,014 ! 0,023 | 0,037 | 0,91 | 020 | 0,12 
25 » 50 | I El 0,26 | 0,25 | 1,12 | 0,010 ! 0,005 | 0,015 | 0,48 | 0,29 | 0,07 
26 » 50 I E2 0,27 | 0,23 | 1,13 | 0,011 ! 0,004 | 0,015 | 0,48 0,30 | &,us 
27 » 50 II El 027 | 0,28 | 1,16 | 0,010 | 0,027 | 0,037 | 0,61 |, 0,22 | 0,08 
28 » i 50 II E2 0,26 | 0,26 | 0,17 | 0,010 | 0,028 | 0,038 | 0,59 | 0,20 | 0,05 
29 Sta N 

Randzone 150 I B1 | 0,27 | 0,23 | 0,56 ! 0,009 | 0,007 0,016 | 1,06 ı 0,29 | 0.08 
30 » 150 l B2 0,25 | 0,26 | 0,58 | 0,013 ! 0,006 ; 0,019 | 104 0,28 | 0.10 
31: » 150 H Bl | 0,25 ` 0,27 | 0,58 | 0,013 | 0,022 | 0,035 | 0,93 : 0,20 | 0,13 
32 » 150 II B2 025 | 0,29 : 0,60 : 0,015 ` 0,026 ; 0,041 | 0.94 | 0,20 | 0,12 
33 » 150 ` I El 0,26) 0,22 | 111 | 0,011 | 0,007 | 0,018 | 0,50 | 0,30 | os 
34 » 150 l E2 0,25 | 0,26 | 1,12 0,013 | 0,006 | 0,019 | 0,50 | 0,29 | 0,08 
35 ` » 150 II El 0.28 | 0,27 | 1,16 0,010 | 0,026 | 0,036 | 0,60 | 0,20 | 0,05 
36 ` » 150 II E2 0,27 ! 0,30 | 1,19 . 0,014 | 0,027 ; 0,041 | 0,61 | 0,20 | 0,06 
37 Kern 150 I Bl 0.26 ; 023 | 0,55 | 0,009 | 0,007 | 0,016 | 1,05 . 0,26 -j 0,08 
38 » 150° | 1 B2 023 | 0,26 056 | 0,012 | 0.006 | 0,018 | 1,05 0.29 | 0,07 
39 » 150 © H Bl 025 | 0,28 | 0,58 | 0,015 | 0,026 | 0,041 | 0,93 | 0,20 | 0,12 
40 » 150 ll R2 0,24 | 0.29 | 0,56 | 0,014 : 0.024 | 0,038 | 0,96 | 0,19 | 0,12 
4l » 150 j El | 0,27 | 022 | LIL 0012 | 0.007 | 0,019 | 049 | 0.29 | 0.08 
42 » 150 | FE 2 0,25 | 0,28 1,10 0,014 0,005 0,019 0,49 | 0,31 0.07 
43 » 150 Il El 0,27 | 0,24 | 1,17 0011 | 0,023 | 0.034 | 0,59 ! 0,19 | 0.07 
44 » 150 lI E2 0,27 i 0,29 | 1,17 , 0,014 | 0,025 Ä 0,039 | 0,60 : 0,20 | 0,06 

45 ` Schweiß- | | Ä | 
draht 1 © nH Bl , 0,23 | 0,30 ` 0,60 | 0,017 | 0.025 | 0,042 | 0,94 | 0,20 | 0,09 
46 » 1 H B2 0,23 | 0,30 | 0,59 | 0,013 | 0,024 | 0,037 | 0,96 : 0,20 | oi 
47 » 1 II | El 0,26 ' 0.29 | 1,18 0,012 | 0,029 0,041 | 0,60 | 0,20 | 0.06 
AR . » 1 I | E2 ‚027 | 0,29 | 118 0,014 | 0,030 0,044 | 0,58 | 0,21 | 0.04 


j 


abgedreht. Hierauf wurden die Abschnitte normalisiert und 
zu Dilatometer-Versuchsstäben fertig bearbeitet. 


2. Bestimmung von Anlaßtemperaturkutven. 


Aus Stäben 20 mm Dmr. wurden je Sorte und Her- 
steller 96 Abschnitte 260 mm lang, abgedreht auf 18 mm 
Dmr., hergestellt. Alle Proben wurden an einem Ende mit, 
einer Bohrung 2 mm Dmr. versehen, in denen vor dem 
luinsetzen im Vergütungsofen je 12 Proben mit Draht auf- 
gefaßt wurden. Aus Blech 2 mın dick wurden je Sorte und 
Hersteller 120 Abschnitte, 180 mm lang, hergestellt. Alle 
Proben wurden an einem Ende ebenfalls mit einer Bohrung 
2mm Dmr. versehen, in denen vor dem Einsetzen in den 
Vergütungsofen je 12 Proben mit Draht aufgefaßt wurden. 

Bei der Bestimmung der Anlaßtemperaturkurven für 
20 mm Dmr. wurde von den ermittelten Ac,-Punkten aus- 
gegangen. Als Härtetemperatur wurde Ac, + 30°C, A: 
: 60°C, Ac} -+ 90°C gewählt. Das Anlassen erfolgte in 
dem Temperaturbereich von 420 bis 730°C. Die Anlaß- 
temperatur wurde um jeweils 20° bzw. 10°C gesteigert. 
Jeder kKurvenpunkt wurde mit einem Wert belegt. 

Bei der Bestimmung der Anlaßtemperaturkurven für 
Blech 2 mm dick wurden für die Sorte B beider Liefer- 


werke 900° C und für die Sorte E beider Lieferwerke 890° C 
als Härtetemperatur angewendet. Die gehärteten Bleche 
wurden teils 30, teils 60 min lang bei Temperaturen zwischen 
500 und 660° C bzw. 720° C angelassen. Die Kurven wurden 
in Zwischenräumen von 40 zu 40°C mit Punkten, die aus 
je drei Ergebnissen gebildet wurden, gezeichnet. 

Bei allen Untersuchungen wurde in Öl abgelöscht. Das 
Öl hatte folgende Daten: Flammpunkt 270 bis 280° C, Vi~- 
kosilät bei 50°C = 16 E, spez. Gewicht (d,s) = 0,93 bis 
0,94, Reaktion neutral. Die Öltemperatur lag nach dem 
Abschrecken in allen Fällen unter 40°C. Alle Proben wurden 
bei 650°C eingesetzt und auf die entsprechende Härte- 
temperatur gebracht. Die Härtetemperatur wurde 30 min 
gehalten, dann wurden die aus dem Ofen herausgenonmimenen 
Proben in einem daneben aufgestellten Ölbehälter sofort 
abgeschreckt. Die Proben wurden bis zur Annahme der 
Temperatur des Öles im Ölbad bewegt. 

Die gehärteten Proben wurden von anhaftendem Öl 
befreit und bei der jeweiligen Anlaßtemperatur in den Ofen 
eingesetzt. Nach Wiedererreichen der eingestellten Anlaß- 
temperatur wurde der Ofen rd. 30 min konstant auf Tem- 
peratur gehalten, worauf die Proben aus dem Ofen genommen 
und in unbewegter Luft hängend abgekühlt wurden. Der 


Göschl-Scheinichen: Eigenschaften zweier wärmebehandelter mit Vanadin... 219 


verwendete Muffelofen arbeitete mit Temperaturabweichun- 
gen von + 9°C. 


3. Lufthärtungsversuche. 


Zur Ermittlung der Lufthärtungseigenschaften wurden 
je Sorte und Hersteller aus Stabmaterial 20 mm Dmr. 
10 Zugstäbe, auf 11 mm Dmr. vorgearbeitet, hergestellt. 
Als Vergleich wurden zur Prüfung gleichartige Stäbe aus 
lw 1452.4 angefertigt. Alle Stäbe wurden an einem Ende 
mit einer Bohrung von 2 min Dmr. versehen, in denen vor 
dem linsetzen in den Vergütungsofen je 10 Stabe gleicher 
Sorte und Hersteller auf Stahldraht aufgefaßt wurden. Nach 
der Wärmebehandlung wurden die Zugstäbe auf 10 mm — 
entsprechend Probenform B, Bild 28 abgrdreht. 


4. Abschrecekhärte- und Durchhärtevermögen. 

Die Abschreckhärte wurde an 1 und 10 mm dicken 
Blechen sowie an Stäaben von 20, 50 und 150 mm Dmr. 
ermittelt. Die Hartetemperatur betrug für die Sorte B 900° 
und für die Sorte E 890°C. Abgeschreekt wurde in Öl 
gleicher Zusammensetzung, wie unter a2 angegeben. 

Das Durchhärtevermögen wurde an Stabmaterial 50 und 
150 mm Dmr. untersucht. Beim Stab mit 50 mm Dmr. 
waren die angewendeten Hlärtetemperaturen Aca H 300C, 
Aca H 60°C und Ac, + 90°C, während die für Stäbe von 
150 mm Dmr. für die Sorte B bei 900° und für die Sorte E 
hei 899°C lagen. Das Öl hatte nach dem Abläschen der 
Abschnitte 150 mm Dmr. eine Temperatur von 60°C. 


5. Nachweis der Anlaßsprödigkeit. 

Nach K. Reichel’) wird die Anlaßsprödigkeit durch Ab- 
schrecken kurz unterhalb und oberhalb der Ac,-Umwand- 
lung und langsames Abkühlen des gehärteten Stahles unter- 
halb der Ac,-Umwandlung begünstigt. Sie wird durch län- 
geres Anlassen unterhalb der Ac,-Umwandlung beseitigt oder 
verhindert. Zwecks einwandfreien Nachweises von Anlaß- 
sprödigkeit wurde deshalb wie folgt verfahren: Sämtliche 
Proben wurden nach dem Glühen oberhalb Ac}, in Wasser 
abgeschreckt und nach dem Härten 30 min lang bei 650° C 
angelassen. Die eine Ilälfte der Proben wurde sofort in 
Wasser abgeschreckt, die andere mit einer Geschwindig- 
keit von 0,3°G pro min im Ofen bis auf 400°G abgekühlt, 
bei dieser Temperatur aus dem Ofen genommen und in 
unbewegter Luft hängend abgekühlt. Vergleichsweise wurde 
der Flw. 1452, der bekanntlich nieht anlaßspröde ist, mit- 
geprüft. Die Ilärtetemperatur für diesen war 850° C, für 
die Sorte B 900°C und für die Sorte E 890° C. 


b) Zugversuche. 


Um die durch Interpolation aus den Anlaßtenıperatur- 
kurven ermittelten günstigsten Härte- und Anlaßtempera- 
turen zu belegen, wurden zur Bestimmung der Zugfestig- 
keit, der 0,2-Grenze, des Streckgrenzenverhältnisses und der 
Dehnung ó aus den vergüteten Stäben von 20 und 50 mm 
Drnr. je Sorte und Lieferwerk 15 bzw. 10 Zugstäbe nach 
Probenform R, Bild 28, angefertigt. Die vergüteten Ab- 
sehnitte 20 mm Dmr. wurden in eine Zug- und eine Kerb- 
schlagprobe getrennt und dann fertig bearbeitet, während 
die Zugstäbe aus Stäben mit 50 mm Dmr. aus dem Kern 
herausgearbeitet wurden. Die I mm dicken Blechproben 
wurden vor dem Vergüten mittels einer Stanze aus den 
Blechtafeln herausgestanzt und nach dem Vergüten ent- 
gratet und abgezogen. 

Aus zwei Tafeln Blech jeder Lieferfirma und Sorte wurden 
je 50 Proben längs und quer zur Walzriehtung entnommen. 
Jede zweite Probe wurde mit der Azetylenflamme stumpf- 
reschweißt, und zwar beide Stähle des Lieferwerkes F mit 
Schweißdraht Flw. 1452.0, die Stähle B und E des Liefer- 
werkes II dagegen mit den entsprechenden Schweißdrähten 
Sorte B und E des Lieferwerkes lI. Für geschweißte und 
ungeschweißte Proben wurde die Probenform A in Bild 28 
verwendet. 


*% K. Reichel. Beitrag zur Kenntnis der Anlaßsprodigekeit. 
Dr.-Ing. Dissertation (Freiberg: Sachs. Bergakademie 1933). 


Vor dem Schweißen wurden die Stäbe in der Mitte 
bis auf einen 1 mm breiten Steg eingesägt. Die Proben 
wurden erst nach dem Schweißen vergütet. 


c) Kerbschlagprüfung. 


Die Kerbschlagzähigkeit wurde an DVM-Proben (Proben- 
forın C Bild 28) 10 x 10 x 55 mm, Rundkerb 2 mm Dmr., 
Auflageentfernung 40 mm ermittelt. Aus dem Stabmaterial 
50mm Dmr. wurden die Kerbschlagproben aus dem Kern 
entnommen, während bei Stabinaterial 20 mm Dmr., das 
an der Zugprobe befindliche Rundmaterial auf die Norm- 
abmessung verarbeitet wurde. Die Anlaßtemperaturkurven- 
punkte sind mit einem Wert, die durch Interpolation heraus- 
gefundenen günstigsten Vergütungsteinperaturen mit 25 
Werten belegt worden. 

Zur Ermittlung der Anlaßsprödigkeit wurden vorgearbei- 
tete Kerbschlagproben 11 x 11 x 58 ınm verwendet, die 
nach dem Anlassen ebenfalls auf 10 x 10 x 55mm ab- 
gearbeitet wurden. Von jeder Sorte beider Lieferwerke sind 
je 5 Proben nach dem Anlassen in Wasser und je 5 im Ofen 
langsam abgekühlt worden. 


d) Brinelihärteprüfung. 


Die Brinellhärte wurde an Kerbschlag- und an Zug- 
proben ermittelt. Die Zugproben wurden vor der Prüfung 
mittels Schleifpapier an den Stellen, an denen der Eindruck 
erfolgen sollte, sauber plan geschliffen. Die Brinellhärte-- 
prüfung selbst wurde auf einer Schopper-Brinellpresse nach 
DIN 1605 mit 5/750/30 durchgeführt. 

Die Durchhärtung des Stabes mit 50 mm Dmr. wurde 
nur mittels Brinellhärteprüfung festgestellt. Hierbei wurden 
die Eindrücke auf den Querschnitt der Probe verteilt. 


- 


e) Gefügeuntersuchungen. 


Zur Beurteilung der Korngrößenveränderung durch die 
Warmbehandlung, der Überhitzungsunempfindlichkeit und 
der Durchhärtung waren metallographische Untersuchungen 
notwendig. Es wurden deshalb zur Prüfung Schliffe sowohl 
im gehärteten als auch im vergüteten Zustand von den 
einzelnen Proben entnommen. Die Durchhärtung des Stabes 
mit 150 mm Dinr. wurde an besonders wärmebehandelten 
Probeabschnitten metallographisch untersucht, nachdem die 
150 mm langen Stangenabschnitte nach der Warmbehand- 
lung in entsprechende Schliffproben für Randzone, Kern- 
zone und Kern zerlegt waren. 


C. Versuchsergebnisse. 


a) Wärmebehandlung. 


1. Haltepunktbestimmungen. 

Es wurden die in Zahlentafel 2 aufgeführten Halte- 
punkte ermittelt. Die Ae,-Punkte zeigen innerhalb der 
gleichen Stahlsorte bis zu 6°C Abweichungen voneinander. 
Die Ac,-Punkte dagegen liegen bei der Sorte E um 16°C, bei 
der Sorte B um 27°C auseinander. Diese Unterschiede 
können mit den Abweichungen in der chemischen Zu- 
sammensetzung, vor allem was den Vanadingehalt anbelangt, 
der, wie schon vorher ausgeführt, bei den Ilalbzeugen des 
Lieferwerkes I um rd. 0,1% höher liegt als bei denen des 
Lieferwerkes Il, in Verbindung stehen. Auch auf das me- 
tallurgische und technologische Herstellungsverfahren kön- 
nen diese verschiedenen hohen Haltepunkte zurückzuführen 
sein. 


Zahientafel 2. Haltepunkthestimmungen. 


Lfd. Nr. | Lieferwerk | Sorte | CH SE 
1 I © B | 7540 | 824° 
2 11 | B | 7480| 851° 
3 I E | 735°! 831° 
4 o: lI | E | 739° | 8150 
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2. Bestimmung von Anlaßtemperaturkurven. 


Die Werte der Zerreiß- und Kerbschlagversuche zwecks 
Bestimmung von Anlaßtemperaturkurven sind in Bild 1 
bis 8 eingezeichnet und zu Kurven verbunden. Wie diese 
zeigen, sind besonders die Brinellhärte und die Zugfestig- 
keit (Bild 2, 4, 6 und 8) ein Maßstab für den Vorgang beim 
llärten und Anlassen. Sowohl bei der Sorte B als auch 
bei der Sorte E tritt Ausscheidungshärtung oberhalb 520° C 
auf. Bei der Sorte E ist dies auffälliger als bei der Sorte B. 
Während bei Härtetemperaturen Ac, + 30°C der Abfall 
der Härte in dem Ausscheidungshärtungsbereich dem von 
Stählen, die keine Ausscheidungshärtung zeigen, ähnlich 
ist, geht der Abfall der Härte bei Härtetemperaturen 
Ac + 60°C weniger schroff vor sich. Bei llärtetempera- 
turen Ac}, + 90°C tritt bereits ein erheblicher Härteanstieg 
ein, der erst oberhalb 640°C in einen raschen Abfall über- 
geht. Die Härte erreicht vereinzelt sogar Werte, die über 
die durch Anlassen bei 420° C erhaltenen hinausgeht (Bild 4 
und 6). 
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Bild I. Anlaßtemperaturkurven für Stäbe mit 20 mm Dwr. Stahl- 


sorte B, Lieferfirmäa I. 
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Bild 2. Anlaßteinperaturkurven für Stäbe mit 20 om Dir. Stahl- 
sorte B, Lieferlirmal. 


In gleicher Weise wie die Zugfestigkeit und Härte verhalt 
sich auch die Streckgrenze in dem Ausscheidungshärtungs- 


falls merklich an (Bild 1, 3, 5 und 7). Gegenüber Härte- 
temperaturen Ac, + 60°C tritt eine Streckgrenzenerhöhung 


bei der Sorte E um rd. 10 kg/mm? ein. 


Mit steigender Anlaßtemperatur wird beim Einsetzen 


der Ausscheidungshärtung der Dehnungsanstieg gehemmt 


Jedoch wirkt sich der Einfluß der Ausscheidungshärtung 
nicht so auffallend aus wie bei der Zugfestigkeit und der 


Härte. Größenordnungsmäßig liegen die Unterschiede be 


den einzelnen Härtetemperaturen bei ungefähr 1%, Dehnung. 


Die Kerbzähigkeit wird im Ausscheidungshärtungsgehir 


t 


bei den Härtetemperaturen Ac, + 30°C und Ac, + DC 
nur unwesentlich verändert. Erst bei Ac} + 90° C wird ein 
Abfall der Kerbzähigkeit infolge der sieh ausscheidenden 
Karbide beobachtet. Der Abfall hält sich jedoch gegenuber 


Hortelernperatur. 
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Bild 3. Anlaßtemperaturkurven für Stabe mit 20 mm Dinr. Stahl 
sorte B, Lieferlirma Il. 
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Bild 4. Anlaßtemperaturkurven für Stäbe mit 20 mm Dmr. Stahl- 


sorte B, Lieferfirma 11. 


bereich. Bei Härtetemperaturen Ac, + 90° C steigt sie eben- 
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Harteternpertur 
— Ác) o 30° (860% 
=-= dei e 60° (890°) 
— — ~- Ac3« 90° (920°) 

Anlasszet: 30 mmn 


Kerdzahıgkeit mag/cm? 


40 50 80 600 


Anlasstemperofur 


Bild 5. Anlaßtemperaturkurven fur Stäbe mit 20 mm Pmr. 


sorte E, Lieferfirma LI. 


Stalhl- 


Morteternperafur 
— Ác) e Mr (845°) 
---- Ac) o 60° (875*) 
— — - Ác} e 90°(905°) 

Anlassreit. JO mun 


Os: kg/mm? 


Anlaßtemperaturkurven für Stabe mit 20 mm Dinar. Stahl- 
sorte E. Liefertirma II. 


Bild 7. 


den dureh Anlassen kurz oberhalb 400° C ermittelten Werten 
in mäßigen Grenzen. 

Das Streckgrenzenverhältnis liegt zwischen 80 und (lo, 
Es wird durch die Ausscheidungshärtung nicht wesentlich 
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Bild 6. Anlaßtemperaturkurven für Stabe mit 20 mm 


sorte E. Lieferfirma I. 
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Harteternperatur 
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Bild 8. 


Anlaßtermperaturkurven für Stäbe mit 20 mm Dmr. 
sorte E. Lieferfirma It. 


Stahl- 


verandert, da in diesem Gebiet sowohl die Zugfestigkeit 
als auch die Streckgrenze sich ungefähr grleichlaufend ändern. 

Das Hauptziel, dureh eine geeignete Wärmebehandlung 
die beiden Stähle sowohl auf die Zugfestigkeitsbereiche 90 
bis 105 komm? als auch 110 bis 125 kg’mm? zu vergüten, 
ist bei den angewendeten Härtetemperaturen (Pild 1 bis 
8) nicht erreichbar. Die Härtetemperaturen noch weiter 
über Ac, hinaus zu erhöhen, wurde aus praktischen Er- 
wägungen nicht für zweckmäßig gehalten, da bei sehr hohen 
Härtetemperaturen mit einer starken Randentkohlung und 
erheblichem Verzug geschweißter und ungeschweißter Bau- 
teile zu rechnen ist. 

Da im Prinzip das Verhalten der beiden Chrom-Va- 
nadin-Stähle beim Härten und Anlassen an dem Stabmate- 
rial 20 mm Drmr. geklärt werden konnte, wurde bei Auf- 
stellung der Anlaßtemperaturkurven mit 2 mm starken 
Blechen von dem bisher gewählten Verfahren, den Härte- 
temperaturen die Ac,-Punkte zugrunde zu legen, abgewichen. 
Nach den in Bild 1 bis 8 gezeichneten Kurven waren die 
günstigsten Vergütungsergebnisse mit llärtetemperaturen, 
die für die Sorte B bei 900° C und für die Sorte E bei 890° G 
liegen, zu erwarten. Diese llärtetemperaturen wurden des- 
halb zur Aufstellung der Anlaßtemperaturkurven für Bleche 
und für alle nachfolgenden Vergütungsversuche angewendet. 
In Bild 9 bis 12 sind die ermittelten Ergebnisse eingezeichnet 
und zu Kurven verbunden. Bei einer vergleichenden Gegen- 
überstellung dieser Anlaßtemperaturkurven mit denen für 
Stäbe von 20 mm Pmr., fallt besonders die erheblieh höhere 
Zugfestigkeit der 2 mm starken Bleche bei den zwischen 
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Bild 9. Anlaßtemperaturkurven für Blech 2 mm dick. Stahlsorte B, 
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Bild 10. Anlaßtemperaturkurven für Blech o mm dick. Stahlsorte B. 


TERE 
SSES 
RE EE ER SE 


dl 

EE 
FAHREN 
HAERERE 


p 


d 
if 

l 
i 
’ 
I s H 

! 
Ñ f 
H 1 
I 
1 l 
` ` 
s 
H st 
- 
D ! r 
4 


KL R = 
EREN 


I 
Ba 


LI 
e 
| 
Bruhdennung ' 


Anlasstemperalur °C 


Bild 11. Anlaßtemperaturkurven für Blech 2 mm diek. Stahlsorte E. 


Lieferfirma 1. 


>00" G und 600°C liegenden AnlaßBtemperaturen auf. So 
liegt beispielsweise bei fast gleicher Härtetemperatur und 
einer Anlaßtemperatur von 500°C die Zugfestigkeit der 
Stahlsorte B 20 mm Dmr. im Mittel um 93 kg/mm?, die 
der Bleche 2 mm dick dagegen im Mittel um 116 komm, 
Der Unterschied zwischen beiden Abmessungen beträgt 
demnach 23 kg/mm?. Beim Anlassen oberhalb 600°C ist 
der Abfall sowohl der Zugfestigkeit als auch der Streck- 
grenze bei den 2ınm dieken Blechen größer als bei dem 
Stab mit 20 mm Dmr. Bei Anlaßtemperaturen um 700°C 
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Bild 12. Anlaßtemperaturkurven für Blech 2 mm dick. Stahlsorte E, 


Lieferfirma Il. 


nähern sieh die verschieden starken Ilalbzeuge mit ihren 
mechanischen Werten fast vollkommen. 

Der Verlauf der Dehnung ist bei beiden Abmessungen 
ähnlich, wogegen der Stab mit 20 mm Dmr. eine im Mittel 
um ungefähr 10%, höhere Dehnung gegenüber den Blechen 
2 mm dick aufweist. 

Weiter muß noch auf die Unterschiede des Verhält- 
nisses von Streckgrenze zu Zugfestigkeit bei den 2 mm 
starken Blechen und Staben mit 20 mm Dmr. hingewiesen 
werden. Beim Blech liegt das Streckgrenzenverhältnis ober- 
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Härtetemperatur: wiederum härtet bei Luftabkühlung stärker 
Cr-Mo (Fiw 1452). 850°C, B = 900°C, E: 890°C 
Zeidererkiorung De, 00,,. Dë 


als die Sorte B. Besonders bei der Betrach- 

tung des Streckgrenzenverhältnisses kommt 

diese Tatsache recht deutlich zum Ausdruck. 

ao | Sowohl Flw. 1452 als auch Stahl E hat ein 

solches von 60%, oder kleiner, während das 

60 von Stahl B ungefähr 70%, beträgt. Durch 

die Dehnung kommen diese die Lufthärtung ` 

PE kennzeichnenden Merkmale nicht zum Aus- 

druck. Bei allen Stählen liegt, von einigen 

SS Unregelmäßigkeiten abgesehen, die Dehnung 
90 bei 109%. 
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z A Abschreckhärte und Durchhärte- 
vermögen. 
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Zugfestigkeit und 
Stredigrenze kg/mm? 


Die Ergebnisse der Untersuchung der Ab- 
schreekhärte, wiedergegeben in Bild 14 und 15, 
RW zeigen, daß mit den gewählten lärtetem- 
peraturen für die einzelnen Abmessungen 
recht unterschiedliche Abschreekhärten er- 
halten werden. Während die Abschreekhärte 
der 1 mm dicken Bleche oberhalb 160 kg/mm? 
liegt, erreichen die 20 mm dicken Stangen in 
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Bild 14. Abschreckfestigkeit der Stahlsorte B. Tlärtetemperatur Bild 15. Abschreckfestigkeit der Stahlsorte E llärtetemperatur 
900e C., Bmw’ C. 


halb 95°53, bei Stäben 20 mm Dmr. in den meisten 
Fällen unter 90%. 

Um ferner den Einfluß der Anlaßzeit auf das 
Verhalten der statischen Eigenschaften zu ermitteln, 
wurde ein Teil der 2 mm dicken Bleche teils 1, h, 
teils 1 h angelassen. Die Kurven in Bild 9 bis 12 
veranschaulichen ebenfalls die ermittelten Ergeb- 
nisse. Der Einfluß der Anlaßzeit auf Zugfestigkeit, 
Streckgrenze und Dehnung ist ohne praktische Be- 
deutung. Im Gebiet stärkster Ausscheidungshärtung 
sind Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung der 
LG und 1h angelassenen Proben ungefähr gleich 
hoch. 
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3. Lufthärtungsversuche. | 855° (Ac) + 30°) 
In Bild 13 sind Zugfestigkeit, Streckgrenze, sl [I Be ee 2 

Streckgrenzenverhältnis und Dehnung der unter- oz f i 
suchten Proben nach der Lufthärtung zusammen- Randzone ` Kernzone ER ZS ) 
gestellt. Danach ist Flw. 1452, der vergleichsweise Milfeizone Kern Ninetrone Kein 
in die Prüfung miteinbezogen wurde, stärker luft- 
3 BR 5 Stähle S 3 E ' e E ,  Pild 16. Einfluß der Abschrecktemperzatur auf Durehhärtune und Abschreck- 
härtend als beide Stähle Sorte B und E Die Sorte E harte von Staben mit 50 mm (mr, 


Brineilfestigkeit kg/mm? 


Luftfahrtforschung 
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Bild 17. Abschreckhärte von Stäben mit 150mm Dmr. 


keinem Fall 125 kg/mm?. Stäbe mit 150 mm Dmr. kommen 
noch nicht einmal an die untere Grenze des Festigkeits- 
bereiches 90 bis 105 kg/mm? heran. 50 mm dicke Stangen 
erreichen nach Härten und Ablöschen in Öl noch die Festig- 
keitsstufe 90 bis 105 kg/mm?. 

Bild 16 zeigt die Abschreckhärte und das Durchhärte- 
vermögen von Stäben mit 50 mm Dmr., Bild 17 das von 
Stäben mit 150 mm Dmr. Aus Bild 16 geht deutlich hervor, 


wie stark das Vanadin an den Härtungsvorgängen beteiligt . 


ist. Nicht nur die Absoluthärte steigt mit ansteigender Härte- 
temperatur, sondern auch das Durchhärte- 
vermögen verbessert sich. Während bei 
den kurz oberhalb Ac, (Ac, + 30°C) lie- 
genden Härtetemperaturen der Kern der 
untersuchten Stähle noch in der Härte 
beträchtlich niedriger ist als die Kernzone, 
tritt bei Härtetemperaturen Ac, + 90°C 
Durchhärtung ein. Die teilweise unter den 


Härtewerten der Kernzone liegenden Werte 16 

der Randzone sind auf eine teilweise statt- 16 [ 
gefundene geringfügige Randentkohlung i | 
zurückzuführen. In Bild 17 wird die be- 


reits obenerwähnte Tatsache, daß Stangen. 
von 150 mm Dmr. beim Ablöschen in Öl 
von einer Abschrecktemperatur, die für 
Sorte B 900°C und für Sorte E 890°C 
beträgt, den Festigkeitsbereich 90 bis 105 e 


Kerbzätrgheit mgdem ? 


kg/mm? nicht mehr erreicht, bestätigt. Die „ee, 
Gegenüberstellung der Brinellfestigkeiten wi ns 


von Randzone, Kernzone und Kern zeigt 
trotz des verschiedenen Gefüges gleich- 
mäßige Werte. 


Bild 18. 


5. Nachweis der Anlaßsprödigkeit. 

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 18 
zusammengestellt. Bis auf den Stahl E des 
lieferwerkes I zeigen die Kerbzähigkeits- 
werte zwischen den nach dem Anlassen in 
Wasser abgeschreckten und den nach dem 
Anlassen im Ofen langsam abgekühlten Pro- 
ben keinen Abfall. Die Kerbzähigkeit des 
Stahles E des Lieferwerkes I ist durch die 
langsame Abkühlung im Ofen dagegen im 
Mittel um 30°, zurückgegangen. Dieser Stahl 
neigt demnach zur Anlaßsprödigkeit. Auch 
das Bruchgefüge der beiden verschieden 
schnell abgekühlten Proben unterscheidet 
sich voneinander. Die von 650°C abge- 
schreckten Proben haben wie alle anderen 
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Pendelschlagwerk aufgerissen ist, 
besitzt. 


b) Zugversuche. 


Die Festigkeitseigenschaften 
jeder Probe sind in Bild 19 bis 
26 als Säulen dargestellt. Die 
Ergebnisse der Blechproben sind 
geordnet nach Lieferwerken, 
Stahlsorten längs und quer 
zur Walzrichtung ungeschweißt, 
längs und quer zur Walzrichtung 
geschweißt. Aus den mit 2 mm 
starken Blechen aufgestellten 
Anlaßtemperaturkurven (Bild 9 
bis 12) wurde für den Zugfestig- 
keitsbereich 90 bis 105 kg/mm? 
auf eine Anlaßtemperatur von 
620°C, und für den Zuglestig- 
keitsbereich 110 bis 125 kg/mm? 
auf eine solche von 500°C für beide Stähle beider Liefer- 
werke geschlossen. Bei der Anlaßtemperatur 620° C liegen 
die für die ungeschweißten Bleche (Bild 19, 20) erhaltenen 
Zugfestigkeiten teils oberhalb, teils innerhalb des Zugfestig- 
keitsbereiches 90 bis 105 kg/mm®. Im besonderen für die 
Sorte B des Lieferwerkes I ist die Anlaßtemperatur zu 
niedrig gewählt, während sie für die anderen Stahl- 
sorten Festigkeiten erbracht hat, die den Anforderungen 
größtenteils entsprechen. Auffallend ist auch das mehr als 
90% betragende Streckgrenzenverhältnis bei einer Dehnung 
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Untersuchung über Anlaßsprödigkeit an Kerbschlagproben aus Blech 10 mm dick. 


Be 900°C, E s 890°C 
B o 62°C, E » 620°C 
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mituntersuchten Proben einen feinen bis > 

ausgesprochen sehnigen Bruch, während F E er 

der anlaßspröde Stahl ein muschelförmiges Š IB IE 

feines Gefüge, das nur vereinzelt sehnig und |, A | : : 
Bild 19. Mechanische Figenschalten von Blech I mm dick, ungeschweißt, längs, vergütet 
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Hörtsternperatur: B - 900 °C, E - 880 °C 
Anlaßternperatur: B - 620°C, E = 62°C 


£ 

£ r 

2 90 90. 

` e 

r] 

$ 70 
60. 

z 

Härtetemperatur: B = 900°C, E = 890°C 
Ankaltemperatur: B = 620°C; E = 620°C 
o 

E10 

E 100 100 

S 90 

` 90 9 

E A0 A0 80 SO 

D 

© 7% 70 70 70 

N 

60 60. 60 

2 60 

2 

3 

å 


Hörtetemperotur: B = 900°C, E e 890°C 00, 
Ankoßtemperatur: B = 450°C, E = 470°C Zeichhenerklärung S Oos. 
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Mechanische Eigenschaften von Stäben mit 
vergutet auf 90 bis 105 keimm?, 


Bild 25. 2u mum Dur. 


(äu, die bis auf 2 am Übergang gerissene Bleche in allen 
Fällen größer als 8°, ist. 

Die geschweißten Proben (Bild 21) zeigen viele Aus- 
fälle, die auf Brüche in der Schweißnaht zurückzuführen 
sind. Bei den mit Schweißdraht Flw. 1452.0 geschweißten 
Sorten B und E des Lieferwerkes I liegen quer zur Walz- 
richtung 40%, der Proben unter 90 kumm? Entsprechend 
ungünstig verhali sich auch die Bruchdehnung, die teil- 
weise nur 1 bis 20% beträgt. 

Obwohl die Anlaßtempe raturen, die mit den 2 mm dieken 
Blechen aufgestellt wurden, erwarten ließen, daß mit einer 
500° C betragenden Anlaßtemperatur die bei 900 bzw. 890° C 
gehärteten 1 mm starken Bleche den Zugfestigkeitsbereich 
110 bis 125 kg/mm? erreichen, zeigt Bild 22 bis 24, daß 
die gewählte Anlaßtemperatur teilweise zu hoch liegt. Die 
Anlaßteınperatur für die Sorte B des Lieferwerkes IT muß 
mindestens um 20° C unterhalb 500° C, die für die Sorte E 
des Lieferwerkes I ebenfalls unterhalb 500° C liegen. Trotz 
dieser der Festigkeitsstufe 110 bis 125 kg/mm? nicht restlos 
entsprechenden Werte, die die Beurteilung etwas stören 
ist einwandfrei zu erkennen, daß die Dehnungswerle des 
Stahles E beider Laeferwerke vor allem quer zur Walz- 
richtung teilweise unter 69%, liegen, während der Stahl B 
eine durehschnittlich bessere, jedoch nieht über 726 Hie- 
rende Dehnung aufweist. 

Das Streckgrenzenverhältnis ist ebenso wie bei den zäh- 
hart vergüteten Proben sehr hoch. Es fit in allen Fällen 
über 90, meist sogar über 95%, 
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Bild 24. Mechanische Firzenschäften von Blech 1 mm 
diek, geschweißtiänges (oben) und quer unten) ver- 
gütet auf 110 bis 125 Kerum®, 


Bild 26. 
ben mit 


(unten) Mechanische Eigenschaften von Sti- 
ju mm Dmr. vergütet auf H0 bis 105 ke min”. 


Hörteternperotur‘ B e 900°C; E: 890°C 
Anioßtemperatur: B = 450°C, E -470°C 
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Zugfestigkeit und 
Strecgrenze kg/mm? 


Dehnung % 


Die mit Flw. 1452.0 geschweißten Proben sind zu einem 
hohen Prozentsatz wiederum in der Schweißnaht gerissen. 
Die Bruchdehnung ist gleichmäßiger als die des zäh-harten 
Zustandes, jedoch im Mittel um 20%, niedriger als diese. 

In Bild 25 und 26 sind die Ergebnisse des Zerreißversu- 
ches für die untersuchten Stäbe mit 20 und 50 mm Dmr. 
eingetragen. Die Anlaßtemperatur beträgt bei der Sorte H 
450° C, bei der Sorte E 470° C. Durch die gewählten Anlaß- 
temperaturen wird mit Stäben von 20 mm Dmr. die Zug- 
festigkeitsstufe 90 bis 105 kg/mm? von allen Proben erreicht 
und teilweise um mehr als 5 kg/mm? (Sorte E, Lieferwerk HH 
überschritten. Die Streckgrenze legt bei allen Proben so 
günstig, daß bei fast allen ein Verhältnis von Streckgrenze 
zu Zugfestigkeit von mehr als 80°, zustande kommt. Die 
Dehnung erreicht bei der Sorte B des Lieferwerkes I ım 
u, 7,3%, bei der Sorte E des Lieferwerkes I im Mittel 
2.2090; bei der Sorte B des Lieferwerkes II im Mittel 8,0% 
und bei der Sorte E des Lieferwerkes IF 7,0% im Mittel. 

Mit den Stäben mit 50 mm Dmr. wird der zäh-harte 
Zustand, Zugrfestigkeitsstufe 90 bis 105 kg/mm?, dureh die 
angewendeten Anlaßtemperaturen nur noch von der Sorte B 
des Lieferwerkes I einwandfrei und von der Sorte E des 
Lieferwerkes II mit 9 von 10 Proben erreicht. Die Sorten E 
des Lieferwerkes I und B des Lieferwerkes II bleiben teil- 
weise um mehrere kg’mm? unterhalb 90 komm? Ent- 
sprechend ungünstig liegt auch bei der Sorte B des Liefer- 
werkes IF und vereinzelt bei den anderen Sorten die Streck- 
erenze. Der bisher verwendete Cr-Mo-Stahl hat im zäh- 
harten Zustand ein Streckgrenzenverhältnis, das höher als 
789% ist. Dieses Streckgrenzenverhältnis wird nur von ver- 
einzelten Proben erreicht oder überschritten. 

Die Dehnung beträgt bei allen Stahlsorten im Durch- 
schnitt mehr als 10%. Mit diesen Werten ist sie gegen- 
über den Stäben mit 20 mm Dinr. um mehr als 29% gröber. 


e) Kerbschlagprüfung. 

In Bild 27 sind die Kerbzähirkeitswerte für das ver- 
gütete Stabmaäatertal eingetragen. Die Kerbzähirkeit für 
20 mm Dmr. liegt mit Ausnahme des Stahles E des Liefer- 
werkes II, dessen Werte um 2 mkg'emê? geringer sind, bei 
ungefähr 10 mkg'em?. Das Bruchkorn ist bei allen Proben 
durchweg fein, vereinzelt fein bis körnig. Die geringere Kerb- 
zahiekeit des Stahles B vom Lieferwerk H ist aus dem 
Bruchkorn nicht zu deuten, da die Gefügeunterschiede 
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Horteternperatur. B = 900°C. E « 890°C 
Anloßternperatur. B » 450°C, E -470°C 


A.) Zugstab für Biechprobe 


IB IE ZB ZE $ 
È 1 1, E 
“E 
; N) 2 i 
d a o lu2mm 
5 Leni. W «0d 
Mittelwert O: 105.7 king? 105,9 kg/mm? 100,3 kg/mm ? 112,7 kg/mm? 
B.) Zugstab für Längsproben 
Hortelemperatur: B = 900°C, Ee 890°C 
Aniatemperotur. B = 450°C, E» 670°C 
IB IE IB IE 
1 [} n 
= L Prüflänge 
} 10 e Lens: WF e d 
5 5 5 C.) VDMR- Probe ; 
Mittelwert Og: 96.9 kg/mm’ 88,2 kg/mm? 86.9 kg/mm? 91,6 kg/mm? Deusche kleine Normprobe 
Bild 27. Kerbzähigkeitl von Stäben mit 20 um Dir. (oben) und 50 min Dinr. (unten), N 


verwutet auf 90 bis 105 keimın!, 


geringfügig sind. Mehr Aufschluß gibt ein Vergleich der 
Festigkeiten, da die Proben mit der geringeren Kerbzähig- 
keit eine um 5 kg’inm? höhere Zugfestigkeit besitzen. Im 
allgemeinen geht bei Konstruktionsstählen die Kerbzähig- 
keit, je höher die Festigkeit durch Vergütung getrieben 
wird, zurück. Dieser Fall dürfte auch hier vorliegen. Selbst- 
verständlich sind die Festigkeitsunterschiede derart gering, 
daß immer noch die Wahrscheinlichkeit offen bleibt, die 
geringeren Kerbzähigkeitswerte auf die Vorbehandlung im 
Ilerstellerwerk zurückzuführen, zumal auch Stäbe mit 
50 mm Dmr., die aus der gleichen Charge stammen, in 
der Kerbzähigkeit gegenüber den anderen Stählen etwas 
zurückbleiben. 

Bei beiden Stählen des Lieferwerkes H ist das Bruchkorn 
sehnig bis grob, bei dem Stahl B des Lieferwerkes F fein 
bis sehnig und beim Stahl E fein mit teilweise körniger 
Ausbildung. Das Bruchkorn läßt auch hier keine Rück- 
schlüsse auf die Vorbehandlung beim Hersteller zu. Größen- 
ordnungsmäßig liegt die Kerbzähigkeit in der gleichen Höhe 
wie bei den Stählen mut 20 mm Dmr. Dabei ist allerdings 
darauf hinzuweisen, daß die Zugfestigkeit der Stäbe mit 
50 mm Dinar. durchsehnittlich um mehr als 10 ke/inın? unter 
der der Stäbe mit 20 mm Ir, liegt. 


d) Brinellhärteprüfung. 

Das feststehende Verhältnis der Brinellhärte zur Zug- 
festigkeit steimpelt die Brinellhärte als einfaches, wichtiges 
Hilfsmittel zur Festigkeitsprüfung. Die durchgeführten Prü- 
fungen gelten deshalb auch der Ermittlung des Umrech- 
nungsfaktors von Brinellhärte auf Brinellfestigkeit. Bei der 
Prüfung der Proben, die Ausscheidungshärtung zeigen, ist 
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Bild 29. Stäbe mit 20 um Dmr. gehärtet von Ac, 1 30°C. Stahl- 
sorte B. Lieferfirma II. Atzung: 5 proz. alk. Säalpetersaure, 
Verger. opofach. 


Bild 31. 


Bild ?8. Formen der Probestäbe. 


die Ermittlung eines genauen Umrechnungsfaktors schwierig, 
bei allen anderen Proben beträgt derselbe 0,34. 


e) Gefügeuntersuchung. 
Bei allen Härtungsteinperaturen wurde mit Stäben mit 
20 mum Dmr. kein rein martensitisches Gefüge erzielt (Bild 29 
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Bild 30. Stäbe mit 20 mm Dmr. gehärtet von Aca } 60°C. Stahl- 
sorte B. Atzung: 5proz. alk. Salpetersäure. 


Stäbe mit 20 mm Dmr. gehärtet von Ac, + 90°C. Stahl- 
sorte B, Lieferfirma II. Ätzung: 5pruz. alk. Salpetersäure. 
Vergr. 500 fach. 
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Bild 32. Stäbe mit 150mm Dmr. Durchhärtungsversuch, Rand. 

Stahlsorte B. Lieferfirma I. Ätzung: 5proz. alk. Salpetersäure. 
Vergr. 300Tfach. 


Bild 34. Blech 1 mm dick, vergütet auf 90 bis 105 kg/mm*. Stahl- 
sorte B, Lieferfirma I. Atzung: 5proz. alk. Salpetersäure. 
Verger. 300 fach. 
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Bild 36. Blech 1 mm dick, geschweißt und vergütet auf 90 bis 
105 kg/mm®. Schweißnaht. Stahlsorte E, Lieferfirma I, Schweiß- 
draht Flw. 1452.0. Ätzung: 5proz. alk. Salpetersäure. Vergr. 300 fach. 
bis 31), sondern neben den einzelnen Martensit-Nadeln sind 
bereits Ferritkörner ausgeschieden. Wie Bild 29 und 30 
zeigt, ist durch Hartung von 30° und 60°C oberhalb Ac, 
das Korn noch sehr fein, während erst durch die Erwärmung 
auf 90° C über Ac, eine geringe Kornvergröberung eintritt 
(Bild 31). Dieser Mikroschliffbefund gilt in gleicher Weise 
auch für die anderen bei gleich hohen Härtetemperaturen 
behandelten Stähle mit 20 mm Dmr. 

Beim Durchhärtungsversuch mit Stäben mit 150 mm 
Dmr. wird an der Oberfläche der Randzone ein rd. 4 bis 
6 mm breiter Streifen Sorbit erhalten (Bild 32). Der Kern 
besteht aus teils feinsorbitischen, teils aus mit Ferrit und 
Troostit bzw. strukturlosem Perlit durchsetzten Zonen 


(Bild 33). 


Bild 33. Stäbe mit 150mm Dmr. Durchhärtungsversuch, 
Stahlsorte E, Lieferfirma I. Ätzung: 5proz. alk. Salpeter 
Vergr. 300fach. 
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bid 35. Blech 1 mm dick, geschweißt und vergütet auf 90 
105 kommt Schweißnaht. Stahlsorte B, Lieferfirma TI, Schwe 
draht Sorte B/lI. Ätzung:5proz. alk. Salpetersäure. Vergr. 300 
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Bild?37. Stäbe mit 20 mm Dmr. vergütet auf 90 bis 105 kp mm, 
Stahlsorte B, Lieferfirma II. Ätzung: 5proz. alk. Salpe 
Vergr. 300fach. 


Durch die Vergütung der 1 mm dicken Bleche auf die 
Zugfestigkeitsstufe 90 bis 105 und 110 bis 125 kg/mm? wird 
ein feiner Sorbit erzielt. Bild 34 zeigt das Vergütungsgefüge: 
des Stahles B, Lieferwerk I. Die geschweißten Bleche sind 
im unvergüteten Zustand in der Schweißnaht stark fem- 
tisch und etwas grobkörnig. Auch der Übergang von der 
Schweißnaht zum Blech ist bei allen Schweißungen grob. 
Durch die Vergütung wird das Gefüge der Schweißstelle: 
und des Überganges, wie Bild 35 und 36 zeigt, weitgehend 
rückgefeint. Diese Verbesserung der Schweißnaht und das 
Überganges durch Vergüten tritt sowohl bei den mit Piw 
1452.0 und den mit Stahl B und E geschweißten Blechen em 
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Göschl-Scheinichen: Eigenschaften zweier wärmebehandelter mit Vanadin... 


e Ae A 
MEN A \ 
- ‘ ` 

Lë $ SI 
CG pi u ` ` 

= d KA 

ht CN Een E 

= . KAN 

E k 


É eh 
T ` A Ze 
` E 


Bild 38. Stäbe mit 50 mm Dinr. vergütet auf 90 bis 105 kg/nım?. 
stahlsorte E, Lieferfirma I. Ätzung: 5proz. alk. Salpetersäure. 
Vergr. 300 fach. 
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Stalilsorte E. Liefer- 
Vergr. 500 fach. 


Bild 30. Stäbe mit 20 mm Dmr., luftgehärtet. 
firma I. Ätzung: 5proz. alk. Salpetersäure. 


Stäbe von 20 mm Dmr. beider Sorten und Lieferwerke 
weisen nach der Vergütung über den gesamten Querschnitt 
ein gleichmäßig sorbitisches Gefüge auf (Bild 37). Stäbe 
von 50 mm Dmr. zeigen im Kern neben Sorbit noch Ferrit. 
Im Längsschliff sind bei den Stählen B und E des Liefer- 
werkes I neben rein sorbitischen Zeilen solche mit ferri- 
tisch-sorbitischer Struktur zu beobachten, wie es beispiels- 
weise im Bild 38 wiedergegeben ist. 

Durch Erwärmen auf die üblichen Härtetemperaturen 
und nachfolgendem Abkühlen in unbewegter Luft entsteht 
bei dem Stahl B (Bild 39) ein normalisiertes Gefüge aus 
Ferrit-Perlit, bei Stahl E (Bild 40) ein Gefüge, das teils 
als Ferrit-Perlit, teils als Vergütungsgefüge angesprochen 
werden muß. Im Vergleich zu diesen beiden Stählen zeigt 
Flw. 1452 nach der Lufthärtung das charakteristische strah- 
lige Gefüge, das eine erhebliche Ähnlichkeit mit dem sor- 
bitischen Vergütungsgefüge aufweist (Bild 41). 


D. Auswertung der Versuchsergebnisse. 


Aus den Versuchsergebnissen wurden folgende Erkennt- 
nisse gewonnen. Die mit Vanadin legierten Cr-Mn-Stähle 
zeigen beim Anlassen zwischen 520°C und 640°C Aus- 
scheidungshärtung (Bild 1 bis 8). Dadurch wird je nach 
der Menge des gelösten und sich wieder ausscheidenden 
Vanadinkarbids in diesen Temperaturbereichen der Härte- 
abfall vermindert oder aufgehoben. Bei Härtetemperaturen, 
die 90° C oberhalb Ac, liegen, tritt sogar eine Härtesteigerung 
ein, die allerdings nicht bis zu den Werten der Abschreck- 
härte ansteigt. Durch die Bindung von Härtungskohlen- 
stoff an Vanadin wird die Absoluthärte erniedrigt, so daß 
bei den in unseren Härtereibetrieben angewendeten Härte- 
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Bild 39. Stäbe mit!20,mm Dmr., luftgehärtet. Stahlsorte B, Liefer- 
firma II. Ätzung: 5proz. alk. Salpetersäure. Vergr. 500 fach. 


Flw. 1452. Ätzung: 


Vergr. 500fach. 


Stäbe mit 20 mm Dmr., luftgehärtet. 


Bild 41. 
5 proz. alk. Salpetersäure. 


temperaturen von 840° bis 860°C nur solche Abschreck- 
härten erhalten werden können, die beim nachfolgenden 
Anlassen nicht mehr genügen, um die mit dem bisher ver- 
wendeten Cr-Mo-Stahl erreichten Zugfestigkeiten zu erzielen. 

Bei der Untersuchung auf Abschreckhärte und Durch- 
härtevermögen (Bild 14 bis 17) zeigen Stäbe mit 150 mm 
Dmr. in Kern und Randzone gleichniedrige Brinellfestig- 
keiten. Bild 32 und 33 beweist, daß in der Randzone nur 
ein geringer, in der Kernzone und im Kern fast kein Här- 
tungseffekt mehr erzielt wird. 

Die Entstehung der Vanadinkarbide setzt jedoch nicht 
nur die Härtefähigkeit und die Abschreekhärte herab, 
sondern verringert auch erheblich die Härtetiefe. Stäbe mit 
50 mm Dmr. weisen je nach der Höhe der llärtelempera- 
turen unterschiedliche Brinellfestigkeiten zwischen Kern und 
Kernzone auf. 

Der Einfluß des Vanadinkarbids auf die Härtefähigkeit. 
der Stähle wird außerdem geklärt dureh die Unterschiede 
in den Zugfestigkeiten, Streckgrenzen und Schliffbildern 
der verschieden starken Halbzeuge. 

Die dem Vanadin zugesprochene Eigenschaft, die An- 
laßsprödigkeit zu verhindern, wird durch den 30proz. 
Abfall des Stahles E des Lieferwerkes I widerlegt. Die 
kornverfeinernde Wirkung des Vanadins und die Verminde- 
rung der Überhitzungsempfindlichkeit wird durch Bild 29 
bis 31 bestätigt. Die kornverfeinernde Wirkung des Va- 
nadins zeigt sich bei allen untersuchten Schliffen. Den 
Einfluß des Vanadins auf die Verminderung der Über- 
hitzungsempfindlichkeit beweisen die bei 90°C über Ac, 
gehärteten Proben. Das Mikrogefüge wird gegenüber den 
bei Ac, + 30° C gehärteten Stählen nur unwesentlich ver- 
gröbert, Bild 29 bis 31. Für die Praxis ergibt sich aus der 
Bestimmung der Anlaßtemperaturkurven, daß die beiden 
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Stähle in über 2 mm dicken Abmessungen sich nicht mehr 
auf die Zugfestigkeitsstufe 110 bis 125 kg/mm? vergüten 
lassen. Als zweckmäßig erweisen sich nach den Ergebnissen 
der- Zugversuche Jlärtetemperaturen, die für die Sorte B 
bei 900° C und für die Sorte E bei 890° C liegen. Mit diesen 
Hlärteteinperaturen und den entsprechend gewählten Anlaß- 
temperaturen lassen sich mit 1 und 2 mm dicken Blechen 
Zugfestigkeiten erreichen, die bei ausreichender Dehnung 
und sehr hoher Streckgrenze innerhalb des Zugfestigkeits- 
bereiches von 110 bis 125 kg/mm? liegen. Abmessungen bis 
20 mm lassen sich noch einwandfrei auf die Zugfestigkeits- 
stufe 90 bis 105 kg/mm? bringen. Die angewendete Anlaß- 
temperatur von 450°G für den Stahl B und 470°G für 
den Stahl E liegt allerdings bereits an der Temperatur- 
grenze, die eben noch ausreicht, sperrige und unterschied- 
lich dieke Bauteile zu entspannen. Die Festigkeitsstufe 90 
bis 105 kg/mm? wird von 50 mm starkem Material nicht 
mehr einwandfrei erreicht, was auf die geringe Abschreck- 
härte zurückzuführen ist. Auch die Durchvergütung ist bei 
diesen Abmessungen, wie der Schliffbefund (Bild 32 und 
33) zeigt, nicht in Ordnung. 

Die geringe Lufthärteempfindlichkeit der beiden Stähle 
gegenüber dem Flw. 1452 spricht dafür, daß beim Schweißen 
mit Schweißdrähten aus den beiden Stählen Schweißungen 
durchzuführen sind, die nicht die unangenehme Eigenschaft 
der llärteempfindlichkeit gegen Zugluft, wie sie der Fiw. 
1452 besitzt, aufweisen. 

Bei der Verwendung von Stählen mit derartigen Unter- 
schieden in der Abschreckhärte ergeben sieh für die Praxis 
dadurch Schwierigkeiten, daß beim Verschweißen ver- 
schieden starker Abmessungen und nachfolgendem Vergüten 
damit zu rechnen ist, daß die Werkstücke in den einzelnen 
Abmessungen erhebliche Festigkeitsunterschiede erhalten. 
Solche Unterschiede müssen die Dauerfestirkeit beeinträch- 
tigen und zu nachteiligen Spannungen im einzelnen Kon- 
struktionsteil führen. Die Herstellung, Verschweißung und 
Vergütung von Bauteilen mit größeren Unterschieden in 
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den einzelnen Abmessungen ist somit von vornherein in 
Frage gestellt. 


Zusammenlassung. 


Der Einfluß verschiedener Wärmebehandlungen auf die 
Eigenschaften zweier mit Vanadin legierter Chrom-Mangan- 
Stähle wurde an 1, 2 und 10 mm dicken Blechen, Staben 
mit 20, 50 und 150 mm Dmr., geklärt. An Hand aufgestellter 
Anlaßtemperaturkurven wurden die günstigsten Vergütungs- 
temperaturen ermittelt. 

Das Gefüge bei den verschiedenen Warmbehandlungen 
wurde beurteilt und die mechanischen Kigenschaften für 
die günstigsten Vergütungstemperaturen dureh eine Mehr- 
zahl von Proben belegt. Bei der Warmbehandlung wurde 
neben der Untersuchung der Vergütungseigenschaften das 
Verhalten bei Lufthärtung, das Durchhärtevermögen und 
die Anlaßsprödigkeit mituntersucht. 

Die Untersuchungen zeigten, daß keiner der beiden init 
Vanadin legierten GChrom-Mangan-Stähle zum Auslausch des 
bisher verwendeten Chrom-Molybdän-Stahles voll geeignet 
ist. Die beiden Stähle sind infolge ihres Vanadingehaltes 
Im Abmessungen, die mehr als 2 mm auf die Festigrkeits- 
stufe 110 bis 125 ke/mm? und in Abmessungen, die mehr 
als 20 mm betragen auf die Festigkeitsstufe 90 bis 105 
kg/mm? nicht mehr vergütbar. Ein weiterer Nachteil besteht 
darin, daß bei verschieden starken Abmessungen unter- 
schiedlieh hohe Abschreekhärten erhalten werden. Die korn- 
verfeinernde Wirkung des Vanadins, die Verminderung der 
Überhitzungsempfindlichkeit und die Erhöhung der Anlab- 
beständigkeit wurden durch die Untersuchungen bestätigt. 

Da die nachteiligen Eigenschaften gegenüber dem bisher 
verwendeten Cr-Mo-Stahl allein durch das Vanadin hervor- 
gerufen werden, ist durch Herabsetzen des Vanadingehaltes 
zu erwarten, daß die mechanischen Bigenschaften der beiden 
Chrom-Mangran-Stähle denen des Cr-Mo-Stahles vollständige 
nahegebracht, die Härtetemperaturen erniedrigt werden 
können. 


Gabriel: Graphisch-rechnerisches Verfahren zur schnellen Ermittlung von Trefferprozenten... 231 


Graphisch-rechnerisches Verfahren zur schnellen Ermittlung von 
Trefferprozenten unter einfachen und erschwerten Bedingungen 
> Trefferspinne«. 


Von Fritz Gabriel, Berlin-Wilmersdorf. 


Die Arbeit gibt zunachst eine besondersartige graphische 
Darstellung der Trefferverteilung bei radialer Streuung an, die, 
wie weiterhin nachgewiesen wird, nicht nur unter Benutzung 
des Begriffes der Trefferprozentdichte und der Simpson’schen 
Regel bezüglich beliebiger Zielfiguren verwendbar ist, sondern 
darüber hinaus mittelst einer Art Entzerrungsrechnung auch 
in allen den Fallen eine sehr schnelle Ermittlung der Treffer- 
prosente erlaubt, in denen statt radialer iiberhaupt eine ellip- 
tische Streuung beliebigen Charakters vorliegt. 


Bekanntlich ist die Funktion, in der die Wahrscheinlich- 
keit ausgedrückt wird, daß ein Geschoß bei gegebener Ab- 
weichungsrichtung lediglich bis zu einem bestimmten Grenz- 
betrage aus seiner theoretischen Flugbahn abirrt. nicht ex- 
plizit integrabel, sondern nur in eine unendliche Reihe auf- 
zulösen. Mit den in »Jordan, Handbuch der Vermessungs- 
kunde«e benutzten Bezeichnungen (k = Genauigkeitszahl, 
l’räzisionsinaß und e = Fehler, Abweichung) bekommt man 
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Unter erschwerten Bedingungen, daß das GesehoB nämlich 
in verschiedenen und nieht nur in einer bestimmten Richtung 
von der theoretischen Flurbahn abzuweichen vermag, was 
ja in der Praxis immer zutreffen wird, sind die betreffenden 
Wahrscheinlichkeitsausdrücke ebenfalls nur durch unend- 
liche Reihen lösbar, ausgenommen lediglich der Fall einer 
radialen Streuung, also einer nach allen Riehtungen gleichen 
Streuung oder, was dasselbe ist, einer in der Breiten- und 
Hohenrichtung übereinstiimmenden Streuung. Obwohl dieser 
Fall unwahrscheinlich erscheinen mag, ist er doch, wie die 
Erfahrung lehrt, zum mindesten als eine erste Annäherungs- 
annahme für die Praxis von erheblicher Bedeutung. 

Bezeichnet man bei radialer Streuung den Radius der 
als Ziel angesehenen Kreisfläche mit z, so bekommt man 
für das wahrscheinliche Verhältnis der auf das Ziel ent- 
fallenden Treffer zur Zahl der überhaupt auf das Ziel ab- 
gefeuerten Geschoße 
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Ist dann das Maß der Streuung der betreffenden Waffe 
dadurch gekennzeichnet, daß die Hälfte, also 50°, aller 
dureh die Zielebene fliegenden Geschoße in ihr von einem 
Kreis mit dem Radius ga umschlossen wird, so ergibt sich 
aus dem Ansatz 

= MET 

0,5 = l— e an re BEE 

zunächst für das Präzisionsinaß h der Waffe 

bi = 0,69315 0%, 


und hieraus zur Berechnung der Trefferprozente 


— 0,69315- A 
To = 100: — eo EE? . . . (6) 


Aus dieser Beziehung wurde Zahlentafel 1 berechnet. 


Zahlentafel 1. 


(Radiale Streuung.) 


0,015 | 0,0156 l,l 50.77 
0,02 0,0277 1,2 63,14 
0,025 0,0433 1,3 69,01 
0,03 0,06235 1,4 74,30 
0,035 | 0,0849 1,5 78,98 
0.05 0,1731 a 
0,075 : 0,3892 i Së 
| as 1,8 89,42 
0,1 | 0,6907 
5 | SES 1,9 91,81 
0,125 1,0772 20 93 75 
0,15 1,5475 2 A 
0.2 2,7345 2.1 095,30 
e 2,3 97,44 

0,25 4,2397 S SN 

» 2,5 98,686 
0,3 6,0477 SÉ 99 36 
0,35 8,1406 ! ' 
0,4 10,4975 3,0 99.805 
0,45 13,0957 3,5 99.979 
0,5 15,9104 40 | 99,998 

= N) 
up 92.08 4,5 | 99,99992 
0,7 28,80 
0.8 35.83 | 
0,9 | 42,06 
| 


LO 5000 


Solange das Ziel, wie bisher angenommen, durch eine 
Kreisflache ersetzt werden kann, und unter der Voraus- 
setzung, daß die Achse des Streukerels, das ist die theo- 
retische Geschoßflugbahn, durch den Mittelpunkt des Ziel- 
kreises verläuft, erhält man die Trefferprozente sehr bequem, 
indem man unter Benutzung der in obiger Zahlentafel auf- 
geführten Zahlenpaare die Funktion ziiv = f (r/o;,) mit 
passenden Maßstäben als Kurve aufzeichnet, an der dann 
alle Zwischenwerte zu entnehmen sind. In den meisten Fällen 
wird aber die Gestalt des Zieles beträchtlich oder sogar 
ränzlich von der Form eines Kreises abweichen und sehr 
oft sein Mittelpunkt eine beträchtliche Ablage von der Achse 
des Streukegels aufweisen. Bei diesen Sachlagen erweist 
sich eine andere Darstellung der Trefferverteilung als 
nützlich, um sehr schnell die auf die Zielfläche entfallenden 
Trefferprozente zu ermitteln: Die »Trefferspinne« Bild 1 
zeigt diese Spinne, deren hauptsächlichste Eigenart darin 
besteht, daß ihre Fläche in Felder unterteilt ist und daß 
jedem dieser Felder dieselbe Anzahl Trefferprozente, nämlich 
0,5 Promille Treffer, zukommen. Sie wurde auf gegen Tem- 
peratur- und Feuchtigkeitsänderungen unempfindlichem 
Material (Kodak-Klarzell-Zeichenhaut), und zwar mit dem 
Maßstab p; = 100 mm, aufgezeichnet. 

Zeichnet man in demselben Maßstab das Ziel, das 
beispielsweise in dem Umriß eines Kriegsschiffes bestehen 
mag, auf durchsichtiges Papier und deckt diese Zeichnung 
so über die Spinne, daß der die Streukegelachse der Ge- 
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Trefferverteilung bei gleicher Streuung nach Höhe und Seite. 


Bild 1. 


schoße repräsentierende Mittelpunkt der Spinne die unter 
Berücksichtigung des Maßstabes zutreffende Ablage von 
irgendeinem bestimmten Punkt des Zieles erhält, so kann 
man die auf das Ziel entfallenden Trefferprozente dadurch 
feststellen, daß man zunächst die Felder der Spinne abzählt, 
die völlig innerhalb des gezeichneten Umrisses liegen, dann 
für jedes Feld, das die Umrißlinie schneidet, den inner- 
halb der Umrißlinie liegenden Flächenanteil abschätzt oder 
ausmißt, die zugehörigen Trefferprozente ausrechnet und 
schließlich die Summe bildet. Da Treffern in bestimmten 
Räumen des Zieles immer eine erheblich größere Bedeutung 
zukommt als Treffern an andern Stellen des Zieles, so 
empfiehlt es sich, die Fläche des Zielumrisses zu unter- 
teilen, die Trefferprozente für die Teilflächen gesondert zu 
ermitteln, sie darauf mit Bewertungszahlen, deren größte 
den Wert 1 hat, zu multiplizieren und erst hiernach zu 
addieren. In anderen Fällen ist es ratsamer, überhaupt 
nur die besonders verletzbaren Teile des Zieles zu berück- 
sichtigen, beispielsweise in der Art, daß man jene Teile 
als einem kleineren innerhalb des Ziels liegenden Körper 
einfacherer Form, so etwa einem Ellipsoid, angehörend 
ansieht und dementsprechend die Projektion dieses Ziel- 
körpers auf eine zur theoretischen Zielbahn der Gieschoße 
senkrechte Zielebene als das eigentliche Ziel betrachtet. 
Das Verfahren, an einer Stelle, an der die Umrißlinie 
des Zieles ein Feld der Spinne schneidet, von den auf dieses 


Radius fur 50 Progent Trelfer . 100 rn 


Netzwerk der » Trefferspinne e. 


Feld entfallenden 0.5 Promille Treffern dem Ziel einen der 
Flächenteilung entsprechenden Anteil zuzusprechen, ist 
natürlich ungenau, weil sich ja die Treffer auch über das 
einzelne Feld der Spinne nicht gleichmäßig verteilen. FE» 
interessiert daher, diese Verteilung der Trefferprozente in 
der Fläche der Spinne näher zu kennen. Dazu sei der Begriff 
der den einzelnen Punkten der Spinne zukommenden 
Trefferprozentdichte eingeführt und darunter die Zahl der 
Trefferprozente verstanden, die auf 1cm? der den frag- 
lichen Punkt umgebenden Spinnenfläche entfallen würde, 
wenn die Verteilung innerhalb dieses Quadratzentimeter 
eine gleichmäßige wäre. Die Trefferprozentdichte betragt 


dr/dr. = 
MT ee ke, RN 
darin ist 
hir 5 
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so daß sich mit pa ` 10 em, sofern auch rìin cm gemessen 
wird, 
0.0069315 
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Ri 
ergibt, woraus selließlich 


D = 0,0022064 - (100 -- Ta.) a) 
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Trefferprozentdichte 2 in Abhängigkeit von der Lage des betreffenden Punktes, gekennzeichnet durch die Trefferprozente ', 
die ein durch den Punkt zu ziehender Kreis des Spinnennetzes umschließen würde. 3 


Bild 7. 


60 70 80 2 % 0 


i 


a ameme E a GER ten 


Gabriel: Graphisch-rechnerisches Verfahren zur schnellen Ermittlung von Trefferprozenten... 


0 A 20 D Ei S m 3 
r 
Bild 3. Trefferprozentdichte $ in Abhängirkeit von der Lage des 


betreffenden Punktes. gekennzeichnet durch seinen Abstand r vom 
Mittelpunkt des Spinnennetzes. 


und mit Hilfe von Gleichung (6) 


CH = 0,22064 - e 


LALLIN SI KER 

, (11) 
folgt. Die erste dieser Gleichungen bezieht sich auf die 
Unterteilung der Spinne dureh ihre mit ze, bezifferten Kreis- 
bogen: An einem Punkt, der z. B. so zwischen den mit 
680, und 72%, bezifferten Kreisbögen liegt, daß ein Kreis 
mit dem bis zu diesem Punkt gezogenen Radius 70,3 Treffer- 
prozente umschließen muß, beträgt die Dichte der Treffer- 
prozente Ge, = 0,0022064 - (100 — 70,3) = 0,065530% jeem®. 
Die Oe. hängen, wie das auch Bild 2 zeigt, linear von den 
re, ab; dem Mittelpunkt der Spinne entspricht die Treffer- 
prozentdichte 0,22064%, je cm?. Gleichung (11), in Bild 3 
dargestellt, gibt den Abfall des Trefferberges wieder; sie 
führt zu genaueren Resultaten als Gleichung (10), ist aber 
auch unbequemer zu benutzen, weil man bei ihrer Ver- 
wendung zuvor die Abstände r der betrachteten Punkte 
vom Mittelpunkt der Spinne abmessen muß. Die zur Auf- 
zeichnung der Trefferbergkurve notwendigen Werte wurden 
Zahlentafel 2 entnommen. 


Zahlentafel 2. (Trefferprozentdichte.) 


0,25 | 0,22054 Ä 0,0433 | 11,00 0,09538 | 56,77 
0,50 0,22026 0,1731 | 12,00 0,08133 | 63,14 
1,00 0,21912 | 0,6907 | 13.00 0.06838 | 6901 
1.50 | 021723 | 1,5475 | 14,00 0,05670 14,30 
200 021461 | 2,7345 | 15.00 ` 0,04638 73,98 
2,50 0,21129 | 4.2397 | 16.00 0,03742 | 83,04 
3.00 0,20730 ! 6,0477 | 17,00. 0,02976 86,51 
3,50 0,202684 | 8,1406 | 18,00 0,02334 89,42 
4,00 0,19748 | 10,4975 | 19.00 0,01807 91,81 
4,50 ' 0,19175 | 13,0957 | 20,00 0,01379 | 93,75 
5,00 0,18554 15,9104 | 21,00 0,01037 95,30 
6,00 | 0,17192 22,08 23,00 | 0,00565 97,44 
7,00 0,15710 28,80 25,00 | 0,00290 98,686 
8,00 ` 0,14158 35,83 27,00 0,00141 99,36 
9,00 ` 0,12585 42,96 30,00 0,00043 | 99,805 
10,00 ' 0,11032 50,00 35,00 0,000046 ' 99,979 
| 40,00 0,000004 : 99,998 


Unterteilt man die Zielfigur in Rechtecke, Parallelo- 
gramme oder Dreiecke, so kann man mit den vorstehend 
angegebenen Hilfsmitteln für jede dieser Teilflächen, wie 
im folgenden beschrieben wird, die mittlere Trefferprozent- 
dichte bestimmen, aus der sich dann durch Multiplikation 
mit der Fläche in cm? die auf sie entfallende Anzahl Treffer- 
prozente ergibt. Zu dieser Bestimmung wird zweckmäßiger- 
weise von der Simpsonschen Regel Gebrauch gemacht, die 
im vorliegenden Falle besagt: Beträgt die Trefferprozent- 
dichte an drei durch eine Gerade verbundenen oder zu 
verbindenden und gleich weit voneinander entfernten 
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Punkten An. Paz und aa, so ist die dem Mittelpunkt a2 
der ganzen Strecke zuzusprechende mittlere Trefferprozent- 


dichte 
d, ai, rt Da Ze, + Ba 307, 


. (12 
Dame, SR 6 de 


Wendet man das gleiche Vorgehen auf drei gleich lange 
und in gleichen Abständen einander parallele Geraden an, 
so muß die mittlere Dichte in dem von den beiden äußeren 
Geraden begrenzten Flächenstück, Rechteck oder Parallelo- 
gramm, den Wert 


Da mer, -}- 4: Or mo’, SR dÉ me, 
Ò mo: BC deng T 


6 


`.. (13) 


haben. Dies Verfahren erscheint ziemlich umständlich, er- 
fordert aber tatsächlich bei großer Genauigkeit wesentlich 
weniger Zeichen- und Rechenaufwand als jedes andere Vor- 
gehen und bleibt obendrein in seinen Verlauf stets über- 
sichtlich. Es kommt hinzu, daß dies Verfahren, wie noch 
gezeigt werden wird, auch dann anwendbar ist, wenn der 
Aufgabe an Stelle der einfachen Bedingung radialer Streuung 
ungleiche und zusammengesetzte Streubedingungen zu- 
grunde liegen. 

Wie die Mittelwertbildung der Trefferprozentdichte 
praktisch durchzuführen ist, sei an einem Beispiel besonderer 
Art, nämlich an dem Fall gezeigt, daß der Zielumriß die 
Form einer Ellipse hat, deren eine Achse mit der einen 
Achse der Spinne zusammenfällt. Man kann, wie Bild 4 
zeigt, die Ellipse unter Beibehaltung des Mittelpunktes durch 
eine der beiden rechts herausgezeichneten Figuren, ein 
Rechteck oder ein Parallelogramm, ersetzen, die beide den- 
selben Flächeninhalt wie die Ellipse haben; beim Rechteck 
erscheinen beide Achsen der Ellipse im Verhältnis 1: 0,886,,- 
verkürzt und beim Parallelogramm im Verhältnis 1: 1,253314 
verlängert. Es ist sofort zu übersehen und bedarf keines 
besonderen Beweises, daB die Zahl Trefferprozente, die auf 
die Ellipse entfallen, zwischen den Zahlen der Treffer- 
prozente liegen muß, die einerseits auf das Rechteck und 
andererseits auf das Parallelogramm kommen. An neun 
Punkten beider Figuren, die entsprechend den Voraus- 
setzungen für die Anwendung der Simpsonschen Regel 
gewählt wurden, sind die Abstände r vom Nullpunkt der 
Spinne und die diesen Abständen nach der Kurve Bild 3, 
bzw. Gleichung (11) zugehörenden Werte der Trefferprozent- 
dichte Oe, angeschrieben. Zur Feststellung der mittleren 
Trefferprozentdichte hat man dann beim Rechteck folgende 
Rechnung anzustellen: 


0,0324 


0,0324 0,0461 
‘4 0,0692 = 0,2768 4 - 0,0983 = 0,3932 4 - 0,0692 = 0,2768 
0,1153 0,1637 0,1153 
(0,4245: 06 0,6030: 6 0.4245: 6 
0,07075 0,1005 0,07075 . 
0,07075 
4: 0,1005 = 0.4020 
0.07075 


dm, = 0,0906 


Man kann die neun Punkte des Rechtecks aber auch ein- 
ander in nachstehender Weise zuordnen: 


0,0324 | 0,0692 0,1153 
4. 0,0461 = 0,1844 4 - 0,0983 = 0,3932 4 0,1637 = 0,6548 
0,0324 0,0692 0,1153 
0,2492 : 6 0,5316 :6 0,8854 ` 6 
0,04153 0,0886 0,14757 
0,04153 
4 - 0,085856 = 0,3544 
0,14757 
0,54350 : 6 


Dm. = 0,0906 


Der auf diesem anderen Wege erhaltene Wert stimmt, wie 
man sieht, mit dem zuvor erlangten genau überein. Beim 
Parallelogramm nimmt die Rechnung folgenden Verlauf: 
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Umwandlung einer als Zielfizur dienenden Ellipse in ein flächen- 


gleiches Rechteck oder Parallelogramm; Daten zur Berechnung der imitt- 


= 
5 o 
— d` WA? 
80 Bild 4. 
90 
0,0488 0,1213 0,1880 
4: 0,0495 = 0,1980 4 - 0,0983 = 0,3932 4 0,1213 = 0,4852 
0,0313. 0,0495 0,0488 
0,2781:6 0,5640 :6 0,7220 : 6 
0,04635 0,0940 0,12033 
0,04635 
4 - 0,0940 = 0,3760 
0,12033 
0,54268 : 6 


Dm. = 0,09045 


Da der Flächeninhalt des Rechtecks und ebenso des Pa- 
rallelogramms wie auch der Flächeninhalt der. Ellipse 
120,84 cm? betragen, müssen auf das Rechteck 120,84 - 
0,0906 = 10,948% und auf das Parallelogramm 120,84- 
0,09045 = 10,930%, Treffer kommen. Auf die Ellipse ent- 
fallen dann offenbar 10,94%, Treffer, nämlich der Mittel- 
wert der beiden vorstehenden Werte. Würde man der 
Ellipse dieselbe Trefferzahl wie dem Rechteck oder die- 
selbe Trefferzahl wie dem Parallelogramm zuschreiben, so 
betrüge der Feller nur 1 Promille, was sicher immer hin- 
zunehmen ist. 

Bei radialer Streuung, die bisher ausschließlich behandelt 
wurde, sind die Linien gleicher Treffwahrscheinlichkeit kon- 
zentrische Kreise; dementsprechend besteht die Spinne, von 
ihrer Strahlenunterteilung abgesehen, aus solchen konzent- 
rischen Kreisen. Bei verschiedener Streuung in zwei zu- 
einander senkrechten Richtungen und auch bei allen Kom- 
binationen einer solchen Streuung mit noch zusätzlichen 
Streuungen sind die Linien gleicher Treffwahrscheinliehkeit 
immer einander ähnliche Ellipsen, deren Achsen sich im 
Durchstoßpunkt der theoretischen Geschoßbahn durch die 
Zielebene schneiden. Man könnte daher im einzelnen Falle 
statt der Kreisspinne eine Ellipsenspinne aufzeichnen und 
zur Anwendung bringen; dabei wäre diese Ellipsenspinne 
aber jedesmal den besonderen gerade vorliegenden Streu- 
bedingungen anzupassen, neu zu berechnen und neu auf- 
zuzeichnen, was wohl möglich, aber doch recht umständ- 
lich ist. Es gibt einen sehr viel einfacheren und bequemeren 
Weg, nämlich den, daß man statt die Kreise der Spinne 
zu Ellipsen zu verzerren lieber die Zielfigur in der um- 
gekehrten Richtung bzw. im umgekehrten Sinne verzerrt. 

Angenommen, die Kreisspinne wäre auf einem Gummi- 
tuch aufgezeichnet, so könnte man ihre Kreise durch einen 
an den Querseiten des Gummituches ausgeübten Zug -zu 
Ellipsen deformieren, deren längere Achsen in Richtung 
des Zuges lägen und deren kürzere mit den ursprünglichen 
Kreisradien übereinstimmende Achsen dazu, d. h. zur Grund- 


leren Trefferprozentdichle Az. 


linie der früheren Kreisspinne, senkrecht ständen. Denken 
wir uns nun auf dieses gedehnte Gummituch einen Zielkren 
aufgezeichnet, und zwar mit Ablage, also so, daß sein Mittel- 
punkt außerhalb des Mittelpunktes der Spinne liegt. Au 
den mitverzerrten Feldern der Spinne, auf deren jedi 
wie man sich überlegen mag, nach wie vor je 0,5 Promill 
Treffer kommen, ist abzulesen, wieviel Trefferprozente auf 
das aufgezeichnete kreisförmige Ziel entfallen. Wird da: 
Gummituch darauf wieder langsam entspannt und schlieBlich 
ganz freigegeben, so daß die Ellipsenspinne zur Gestalt 
der Kreisspinne zurückkehrt, so wird jetzt der Zielkrei 
zu einer Ellipse deformiert, und zwar zu einer solchen, 
deren längere Achse senkrecht zu der Richtung liegt, in 
der die zur Ellipsenspinne gehörenden Ellipsen ihre lan- 
geren Achsen besaßen. Die Umrißlinie der Zielellipse schnei- 
det aber genau dieselben Felder wie zuvor der Zielkreis 
und teilt sie auch in demselben Verhältnis; liest man an 
der Zielellipse ab, wieviel Felder und Felderabschnitte si 
in der Kreisspinne bedeckt, so stimmt das Ergebnis vollig 
init dem überein, das zuvor für den Zielkreis in der Ellipsen- 
spinne erhalten wurde. 

Zu beachten ist, daß sich beim Verzerren der Kreis- 
spinne in eine Ellipsenspinne wie beim Entzerren der 
Köllipsenspinne zur Kreisspinne alle Maße der Verzerrungs- 
bzw. Juntzerrungsriehtunge im gleichen Verhältnis ändern. 
In demselben Grade, in dem der Durchmesser einer Ziel- 
figur in der Zug- bzw. Entspannungsrichtung geändert wird. 
ändert sieh beispielsweise auch der Abstand des Mittel- 
punktes der Zielfigur von der zur Zugrichtung senkrechten 
Achse der Spinne. Besitzt die Zielfigur eine nicht zur Zug- 
richtung senkrechte, sondern zu ihr geneigte Achse oder 
Begrenzungslinie, so ändert sich deren Neigung beim Über- 
gang von der Kreis- zur Ellipsenspinne oder umgekehrt. 

In Bild 5 ist. dargestellt, wie sich der Vorgang der Ent- 
zerrung einer elliptischen in eine radiale Streuung hinsicht- 
lich einer rechteckigen Zielfläche auswirkt. Als gegeben ist 
die im linken Teil des Bildes gezeichnete Sachlage anzusehen: 
es liegt tatsächlich elliptische Streuung vor und das Ziel 
hat tatsächlich die Ausmaße, mit denen es in die Ellipsen- 
spinne eingetragen ist. Um zu ermitteln, wieviel Treffer- 
prozente auf das Ziel entfalen, denkt man sich nun, damit 
die Berechnung und wirkliche Aufzeichnung der Ellipsen- 
spinne erspart wird, diese gemäß dem rechten Teil de: 
Bildes zur Kreisspinne entzerrt; dabei schrumpft das Ziel- 
rechteck wie gezeichnet in der Entzerrungsrichtung zu 
sammen. Es kommen aber, wie das Bild übersichtlich 
‚nachweist, auf die entzerrte Zielfigur — man spricht hier 
besser von einer verzerrten Zielfigur, da das Ziel ja tat- 
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Bild 5. 


sachlich gerade die andere Gestalt hat — ebenso viele Felder 
der Unterteilung der Kreisspinne wie auf die ursprüng- 
hehe und tatsächliche Zielfigur in der Ellipsenspinne. Man 
kann daher, was zu beweisen war, auch bei elliptischer 
Streuung die Kreisspinne zur Ermittlung der auf das Ziel 
entfallenden Trefferprozente benutzen, sofern man nur die 
Form und die Lage der Zielfigur entsprechend ändert. Nach- 
stehend einige Beispiele, wie hierbei zu verfahren ist. 

Bedeuten a, b, e usw. die in m (Meter) gemessenen 
Maße der Zielfigur, also der Projektion des Zieles auf die 
zur theoretischen Flugbahn der Geschosse senkrechte Ziel- 
ebene, wobei sich unter diesen Maßen auch die Ablagen 
des Zielmittelpunktes oder der Eckpunkte des Zieles von 
dem Durchstoßpunkt der theoretischen Geschoßflugbahn 
“durch die Zielebene befinden, wird ferner der Radius og 
des in der Zielebene 50°, aller Treffer umschließenden 
Kreises ebenfalls in m gemessen, so müssen, weil der Ga 
in der Trefferspinne zugeordnete Kreis mit einem Radius 
von lu em gezeichnet ist, die Aufzeichnung der auf die 
Spinne aufzulegenden Bildes der Zielfigur bzw. deren 
Ablagen vom Mittelpunkt der Spinne die Maße 10: giga 
10. bioa JI: coa usw. in em aufweisen. Dies gilt für 
eine allein durch o; eharakterisierte radiale Streuung. 
Tritt nun zu einer ersten radialen Streuung gleichbe- 
‚ reehtigt noch eine zweite radiale Streuung hinzu, bei der, 
falls sie alleine vorliegen würde, der Radius des die Hälfte 
aller Treffer umschließenden Kreises oyo (wieder in m) 
' beträgt, so hat man an Stelle von Gleichung (6) jetzt 
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-— 0,69315 - 

u, = 10-11 e (14) 

u schreiben. Somit kann die Kombination zweier radialer 

Streuungen in der Weise mit der Trefferspinne behandelt 

werden, daß man die Zielfigur und ihre Ablagen mit den 
‚ Maßen 
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usw, in cm aufzeichnet. 

Es ist hiernach leicht zu übersehen, daß die Kreisspinne 
ohne jede Änderung ebenfalls Benutzung finden kann, wenn 
2. B. zu einer durch o; gekennzeichneten radialen Streuung 
eine reine Richtungsstreuung hinzutritt, die dadurch charak- 
terisiert sein mag, daß beim alleinigen Vorhandensein dieser 
Richtungsstreuung 50%, aller Treffer auf den Raum zwischen 
wei einander parallelen Geraden entfallen, deren jede in 
der Zielebene um die Strecke s vom Durchstoßpunkt der 
theoretischen Geschoßbahn entfernt ist. Die Zielfigur muß 
dann offenbar verzerrt aufgezeichnet. werden, und zwar 
parallel zur Richtungsstreuung, das ist senkrecht zu den 
| beiden vorstehend erwähnten Parallelen, mit den Maßen 
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Verzerrung einer gegebenen elliptischen in eine radiale Streuung; 
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dadurch bewirkte Mitverzerrung der rechteckigen Ziellläche. 
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10-a/ yo? 


30 l Su: 10-b; je, kb if 10 + ¢/ Ye, F Sa 
usw. und senkrecht dazu, also in Richtung jener beiden 
Parallelen, mit den Maßen 10° o/o, 10° Plog, II: d'Ge 
usw., alle Maße in em. 

Auf diese Weise ergibt sieh schließlich auch, wie die 
Trefferspinne zu verwenden ist, wenn Trefferprozente für 
den Fall zu ermitteln sind, daß statt einer radialen Streuung 
zwei zueinander senkrechte Richtungsstreuungen mit den 
50%, bzw. die Hälfte aller Treffer begrenzenden (halben) 
Streubreiten s; und sı» vorliegen, die beide in m angegeben 
sind. Die Zielfigur muß bei dieser Streubedingung zum 
Vergleich mit der Trefferspinne in Richtung der ersten 
Richtungsstreuung mit den Maßen 10 -a/s;, 10 b/sso 
10 + c/s,, usw. und in Richtung der andern Richtungsstreuung 
mit den Maßen 10 -o/s)2, 10: Diana, 10° g/sı» usw. auf- 
gezeichnet werden, alle diese Maße wieder in cm, 

Sind zwei Richtungsstreuungen gegeben, die nicht auf- 
einander senkrecht stehen, so müssen die sie ersetzenden 
zueinander senkrechten Richtungsstreuungen ermittelt wer- 
den. Man findet die Richtungen dieser Ersatzstreuungen, 
indem man in das Parallelogramm, das sich aus den 50%, 
Treffern entsprechenden Grenzparallelen der einen und der ` 
andern Richtungsstreuung ergibt, eine die Seiten berührende 
Ellipse einzeichnet. Die gegebenen Richtungsstreuungen sind 
nach den Achsrichtungen dieser Ellipse zu zerlegen und 
die erhaltenen Komponenten dann zu den Ersatzstreuungen 
zusammenzusetzen. Die Achslängen der Ellipse geben im 
Vergleich zu den Abständen der Grenzparallelen unmittelbar 
die Längen ze und ans der Ersatzstreuungen an. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß eine als Trefferspinne bezeichnete 
Darstellung der bei radialer Geschoßstreuung sich ergeben- 
den Trefferverteilung mit verhältnismäßig wenig Aufwand 
an Arbeit und Zeit die auf eine Zielfigur beliebiger Form 
entfallenden Trefferprozente nicht nur dann zu ermitteln 
gestattet, wenn der Mittelpunkt (oder Schwerpunkt) der 
Zielfigur nicht mit dem Durchstoßpunkt der theoretischen 
Flugbahn der Geschoße durch die Zielebene zusammenfällt, 
sondern auch in allen Fällen, in denen statt einer radialen 
eine elliptische Streuung vorliegt, die auch aus reinen 
Riehtungsstreuungen bestehen oder mit ihnen verbunden 
sein kann. 

Da die mathematischen Grundlagen der Ermittlung von 
Trefferprozenten mit den Rechenmethoden der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung zur Fehlerbestimmung identisch 
sind, lassen sich die vorgelegten Verfahren nach zweckmäßi- 
ger Umformung auch zu Fehlerberechnungen verwenden. 
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Nomographische Verfahren zur Berechnung und Konstruktion von 
Kreiselkörpern.—Der günstigste Kreiselkörper, für den Material, 
Trägheitsmomentenverhältnis und Durchmesser vorgeschrieben sind. 


Von Hellmut H. < 


Bericht der Mathematisch-wissenschaftlichen Abteilung der Anschütz & Co. G. m.b. H., 


Zwecks schneller Gewinnung quantitativer Unterlagen für 
die Berechnung und Konstruktion von geradsylindrisch-kreis- 
ringförmigen Kreiselkörpern werden zwei Nomogramme ange- 


geben und beschrieben. — Das günstigste Durchmesserverhältnis 
solela Kreiselkörper ist 0,4472. — Da das Trägheitsmoment 


eines Kreiselkörpers mit der fünften Potenz seines Durch- 
messers ansteigt, aber dem spezifischen Gewicht seines Materials 
nur proportional ist, wird empfohlen, möglichst große Kreisel 
zu bauen, während von der Verwendung von Wolfram als Ma- 
terial für Kreiselkörper abgeraten wird. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
IT. Bezeichnungen. 
HI. Ermittlung einer der Verhaltniszahlen 
die zwei anderen vorgegeben sind. 
1. Das Nomoeramım. 
2. Ermittlung des Verhaltnisses IA. 
3. Konstruktion eines Kreiselkörpers. 
a. Ermittlung des Verhältnisses 2b’D, 
b. Ermittlung des Verhaltnisses d D. 
e Die Sschnittfizur des Kreiselkorpers. 
A Die Genaunzkeit des Verfahrens. 
Famin des Hauptträcheitsinoments. 
I. Gemessen sind P, d und tc 
2. Vorgeschrieben sind P. d, 
V. Der eunstigeste Kreiselkorper. 
I. Der Kreiselkorper großten TTauptiracheitstmoments. 
2. Das Hanpfirächeitstnoment eines Kreiselkorpers wächst mil 
der fünften Potenz seines Durchinessers. 
3. Vereleich von Kreiselkörpern aus Aluminium, 
Wolfram. 


d’D, 2b:D, BiA, wenn 


IV. 


BiA und s. 


Eisen und 


I. Einleitung. 


Nomographische Verfahren gestatten, schnell quanti- 
tative Unterlagen für Berechnung und Konstruktion zu 
rewinnen, und insbesondere auch Beziehungen zwischen 
den jeweils auftretenden Größen bequemer zu überblicken, 
als es im allgemeinen an Hand der Formeln möglich ist. 

Fur die technisch so wichtigen Kreisel werden heute 
wegen der werkstatimäßig einfacheren Herstellung in stei- 
gendem Maß Kreiselkörper gewählt, die im Fall von luft- 
angetriebenen Kreiseln im wesentlichen aus einem gerad- 
zylindrischen Kreisring und im Fall von elektrisch ange- 
triebenen Kreiseln aus dem eigentlichen Kreiselkörper 
außen und aus dem Lamellenpaket innen, also im wesent- 
lichen aus zwei koaxialen geradzylindrischen Kreisringen 
bestehen. Es sei daher gestattet, in dieser Note einige 
nomographische Verfahren zur Ermittlung der folgenden 
(Größen, die techmsch an solchen geradzylindrisch-'reis- 
ringförmigen Kreiselkörpern interessieren, mitzuteilen: 


Innerer Durchmesser 2 
Außerer Durchinesser, 


ln 


Außerer Durchmesser’ 
Doppelte Breite 
Außerer Durchmesser ` 


LG 
Si 


Hauptträgheitsmoment, 


Absolutes oder spezifi- 
sches Gewicht. 


Nebenträghe itsmoment G. 
I: wpttraghej Ismorment’ 


n Seyfarth. 


Kiel. 


Kreiselgeräte, 


Die MaBbezeichnungen am geradzylindrisch-kKreisringförmigen 
Kreiselkorper. Maße in min. 


Bild f. 


Die im folgenden, insbesondere im Abschnitt V gemach- 
ten Aussagen gelten cum grano salis auch für solche Kreisel- 
körper, die nicht streng geradzylindrisch sind. 


II. Bezeichnungen. 

Wir bezeichnen für den geradzylindrisehen Kreis- 
ring: 
1. mit D bzw. 
„ahlseines 
inneren Durchmessers bzw. 
(Bild 1), 
sinh q das Verhältnis seines inneren Durch- 
messers zu Seinem äußeren Durchmesser: 


d bzw. bdie auf 1 mm bezogene Mab- 
außeren Durchmessers bzw. seines 
seiner Breite 


mit. 


AR 


p er 


‚I sein Hauptträgheitsmoment (um seine Sym- 
metrieachse), 

B sein Nebenträgheitsmoment (um eine zu 
seiner Syınmetrieachse senkrechte Achse), 

mit p das Verhältnis seines Nebenträgheifts- 
moments zu seinem Hauptträgheits- 
moment: 


sinh g = 
>. mit 


mit 


EA A 
A 

G die auf 1 kgr bezogene Maßzahl seines Gewichts, 

s die auf 1 gr cm”? bezogene Maßzahl seines spe- 

zifischen Gewichts. 


3. mit 
mit 


III. Ermittlung einer der Verhältniszahlen d/D, 2 b/D, RI 
wenn die zwei anderen vorgegeben sind. 


1. Das Nomogramm. 
Unter Berücksichtigung der Substitutionen (1) und ( 
erhalten wir für das Verhältnis der doppelten Breite 
zum äußeren Durchmesser: 


Be 1312 


2 , (Ui 
D 


p—1l)eoshg ... 


gen, 
EE EE EES 


Seyfarth: Nomographische Verfahren zur Berechnung und Konstruktion von Kreiselkörpern 


Wählen wir nun die Verhältniszahlen 2 5/D als Abszissen 
und die Verhältniszahlen d/D als Ordinaten der Punkte 
einer Koordinatenebene, so sehen wir unter Berücksichti- 
gung der Substitution (1), daß durch die Gl. (I) mit p als 
Parameter eine Schar von Hyperbeln beschrieben wird. 
Vermiittels dieser in dem Bild 2 und in dem Nomogramm 1 ge- 
zeichneten Kurvenschar können wir unter Berücksichtigung 
der Substitution (2), wenn zwei der drei Verhältniszahlen 


di. 2b/D, B/A vorgegeben sind, die dritte dieser Ver- 


hältniszahlen ohne weitere Rechnung ablesen, wie wir in den 
folgenden Unterabschnitten 2 und 3 dieses Abschnitts II 
zeigen. 


2. Ermittlung des Verhältnisses B/A. 

Will man für einen Kreiselkörper vorgegebener Dimen- 
sionierung das Verhältnis B/A ermitteln, so geht man 
(vgl. hierzu das in das Bild 2 eingezeichnete Beispiel) von dem 
Punkt d/D der Ordinatenachse waagrecht nach rechts 
bis zum Schnittpunkt mit dem im Punkt 2 5/D der Abszis- 
senachse errichteten Lot. Durch diesen Schnittpunkt geht 
die Kurve (I), die den gesuchten Parameter p = B!A 
tragt. 

3. Konstruktion eines Kreiselkörpers. 
a. Ermittlung des Verhältnisses 2b/D. 

Für die Konstruktion eines Kreiselkörpers seien das Ver- 
hältnis d/D (Platzfrage: z. B. Stator innen und beschränk- 
ter Platz außen) und das Verhältnis 3/4 (etwa auf Grund 
kreiseltheoretischer Überlegungen) vorgeschrieben. Geht 
man von dem Punkt d/D der ÖOrdinatenachse waagrecht 
nach rechts bis zum Schnittpunkt mit der Kurve (I), dłe den 
Parameter p = B/A trägt, so liefert die Abszisse dieses 
Schnittpunkts das für die Konstruktion benötigte Verhält- 
nis 25/D. E ) 


b. Ermittlung des Verhältnisses d/D. 

Für die Konstruktion eines Kreiselkörpers seien das Ver- 
hältnis 25/D und das Verhältnis B/A vorgeschrieben. Geht 
man von dem Punkt 25/D der Abszissenachse senkrecht 
nach oben bis zum Schnittpunkt mit der Kurve (}), die den 
Parameter p = B/A trägt, so liefert die Ordinate dieses 


Schnittpunkts das für die Konstruktion benötigte Verhält- ` 


nis d/D. i 


| 


e. Die Schnittfigur des Kreiselkörpers. 

Wir bemerken, daß das in dem Bild 2 schraffierte Recht- 
«ck zwischen den Parallelen zur Abszissenachse durch die 
Punkte d/D und 1 der Ordinatenachse sowie zwischen der 
Ordinatenachse selbst und der Parallelen zu ihr durch 
den Punkt 2 b/D der Abszissenachse maßstäblich den Quer- 
schnitt des gesuchten geradzylindrischen Kreis- 
rings liefert, und zwar ist die Abszissenachse die Sym- 
metrieachse des gesuchten Kreiselkörpers: Man 
erhält also unmittelbar maßstäblich die obere 


‚ Hälfte der Schnittfigur in dem Bild 4. 


onge 


4. Die Genauigkeit des Verfahrens. 


Technisch interessieren vor allem die Werte p = BJA <1. 
Nun lehrt ein Blick auf das Bild 2, daß gerade in diesem Be- 
reich die für äquidistante p-Werte (Ap = 0,1) gezeichneten 
Kurven (l) sehr weit voneinander abstehen, so daß sich 
diese Kurvenschar durch eine sehr viel feinere Unterteilung 


‚der p-Werte zeichnerisch mühelos verdichten läßt, ohne 
“unübersichtlich zu werden. So gestattet die in dem Nomo- 


— 


gramm 1 zwischen p = B/A = 0,5 und 0,6 vorgenommene 
zwanzigfach feinere Unterteilung, das Trägheitsmomenten- 


verhältnis auf etwa 1°/,, genau abzulesen, wenn wir eine" 


lineare Schätzgenauigkeit von !/, des Kurvenabstandes 
annehmen. 

Wir bemerken ferner zu 3. a dieses Abschnitts HI, daß 
für alle Parameter p = B/A zwischen 0,5 und 1,5 der Nei- 
gungswinkel der Kurven (l) gegen die Abszissenachse größer 
als 30° ist, so daß die Schnittpunkte der Geraden in waag- 
rechter Richtung mit den Kurven (I) sehr genau gefunden 
werden können. Hingegen ist zu 3.b dieses Ab- 


— 


[237 


1,0 


1,5 


Bild ?. Beispiel zur Ermittlung einer der Verhältniszahlen d/D, 2b/D, 


B/A, wenn die zwei anderen vorgegeben sind. 


schnitts Ill zu bemerken, daß die Schnittpunkte der Geraden 
in senkrechter Richtung mit den Kurven (I) hinreichend 
genau nur etwa rechts-oberhalb der in das Bild 2 punktiert 
eingezeichneten Kurve (Kurve des gleichen Neigungs- 
winkels 80°) gefunden werden können. 


IV. Ermittlung des Hauptträgheitsmoments. 


1. Gemessen sind D d und G. 


Unter Berücksichtigung der Substitution (1) erhalten 
wir für das Hauptträgheitsmoment: ` 


A = uG D? -1078 kermsec? ..... (3) 
wobei u folgende Funktion der Zahl g ist: 
u = 1,274 cosh?q ... e, (II) 


In dem Nomogramm 2 ist unter Berücksichtigung der Sub- 
stitution (1) die Kurve u (d/D) gezeichnet. 

Sind also für einen vorgegebenen Kreiselkörper der 
Außendurchmesser, der Innendurchmesser und 
das Gewicht gemessen, so erhält man sein Haupt- 
trägheitsmoment vermittels der Kurve (II) durch Rech- 
nung gemäß Gl. (3). 


2. Vorgeschrieben sind D, d, B/A und s. 

Unter Berücksichtigung der Substitutionen (1). und (2) 
sowie der GI. (l) erhalten wir für das Hauptträgheits- 
moment: 

A = vs D5 -107% kgr m secet.. .... 
wobei v folgende Funktion der Zahlen p und çq ist: 
v = 0,2741 } 10 (2p — 1) (1 — sinh? q) cosh’q . (II) 

In dem Nomogramm 2 ist unter Berücksichtigung der 
Substitution (1) mit p als Parameter die Kurvenschar 
v (d/D, p) gezeichnet. 

Sind also für einen Kreiselkörper aus konstruktiven 
Gründen der Außendurchmesser, der Innendurch- 
messer und das Material (d. h. das spezifische Gewicht 
sgrcm-?) sowie auf Grund kreiseltheoretischer Überle- 
gungen das Trägheitsmomentenverhältnis vorge- 
schrieben, so erhält man sein Hauptträgheitsmoment ver- 
mittels der Kurvenschar (III) durch Rechnung gemäß 
al. (4). 

Zusatz: Aus den Gin. (3) und (4) erhalten wir unter 
Berücksichtigung der Glin. (II) und (III) für die auf ein 
Kilogramm bezogene Gewichtszahl: 


G = ws D?’ -107° 
wobei w folgende Funktion der Zahlen p und g ist: 


w = — = 0,2151 } 10 (2p — 1) (1 — sinh? q) cosh q . (IV) 
V. Der günstigste Kreiselkörper. 
1. Der Kreiselkörper größten Hauptträgheits- 
moments. | 
Die Funktion v, Gl. (HI), hat für jeden Weit des Para- 
meters p = B/A an der Stelle: 


238 
0% 
50%, 
-100% 
Bild 3. Die prozentualen Änderungen des Hauptträzheitsmornents 
und des Gewichts in Abhängigkeit vom Durchmesserverhältnis. 
d l = : 
(5 = — = 0,4472 (6) 
D opt. ] 5 


ein Maximum. In dem Bild 2 und in den Nomogrammen 1 


und 2 ist die Stelle (d/D)op durch eine gestrichelte Gerade 
gekennzeichnet. 

Da man praktisch stets Kreiselkörper mit mög- 
lichst großem llauptträgheitsmoment anstrebt, 
ist unter allen Kreiselkörpern, für die Material, 
Trägheitsmomentenverhältnis und äußerer Durch- 
messer vorgeschrieben sind, der mit dem Dureh- 
messerverhältnis 0,4472 der günstigste. 

Mit (d/D)ope wird: 


ga = 0,6 10 ET TEEN . (Ia) 
, Don 
Aopt = 1,529 G D?- 1078 kgr m sec?. . .... . (3a) 


Aug = 2,882 s D5 Y 10 (2 p — 1) -1071 kgr msec? (4a) 


Gopt = 1,885 s D? Y 10 (2 p — 1) -1077 . . . (5a) 


. In dem Bild 3 sind die prozentualen Änderungen des Haupt- 
trägheilsmoments, (AA/Aopı) : 100%, und des Gewichts, 
(1G/Gopt) : 100%, in Abhängigkeit von dem Verhältnis d/D 
aufgetragen. Hiernach empfehlen wir, das Verhältnis 
(d/D)ope keinesfalls zu unterschreiten. Ein nicht 
allzu großes Überschreiten bringt zwar einerseits 
einen Verlust an Hauptträgheitsmoment, der jedoch zu- 
nächst nur sehr langsam anwächst, andererseits aber eine 
verhältnismäßig große Gewichtsersparnis. Als rationell 
zulässig entnehmen wir dem Bild 3 das Intervall: 


0,45 < 5 <0,55 


2. Das Hauptträgheitsmoment eines Kreisel- 
körpers wächst mit der fünften Potenz seines 


Durchimessers. 

Es dürfte nicht überflüssig sein, auch bei dieser Ge- 
legenheit eindringlich darauf hinzuweisen, daB nach Aus- 
weis der Gl. (A) das Hauptträgheitsmoment mit der 
fünften Potenz des Kreiseldurchmessers ansteigt, 
wenn Material, Tragheitsmomentenverhältnis und 


Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lfg. 7 


Durchmesserverhältnis vorgegeben sing, während 
eine Änderung des Materials lediglich eine dem spezifischen 
Gewicht proportionale Änderung des Hauptträgheitsmo- 
ments zur Folge hat. ` 

Ein Kreiselkörper vom Afachen Durchmesser hat 
also ceteris paribus ein 102Afaches Hauptträgheits- 
moment. 

Zusatz: Da der Drall bzw. die Wucht eines Kreisels 
linear bzw. quadratisch mit der Kreiseldrehgeschwindigkeil 
ansteigt, hat ein Kreisel vom doppelten Durchmesser 
bei halber Drehzahl (Schonung der Kreisellager‘ı 
ceteris paribus den sechzehnfachen Drall und die acht- 
fache Wucht (Englische Kompaßkreisel!). 


3. Vergleich von Kreiselkörpern aus Aluminium, 
Bisen und Wolfram. 

Ein Kreiselkörper aus Aluminium bzw. Wolfram (s — 
2,69 bzw. 19,1) hat mit D = 1,237 De bzw. 0,836 Do ceteris 
paribus das gleiche Hauptträgheitsmoment wie ein Kreisel- 
körper aus Eisen (s = 7,8) mit D == Dn In der folgenden 
Zahlentafel sind die Verhältnisse der Hauptträgheitsme- 
mente für einige weitere D/Dyg-Werte zusammengestellt. 


D’ Do 
0.5 ODL | 0081 | 0077 
0,836 0,14 041 1 

1 0,34 01 924 
1,237 1 2,9 7,1 
2 11 32 | 78 


1 
1 


Für drei Kreiselkörper aus Aluminium, aus Eisen und l 


aus Wolfram mit gleichem Hauptträgheitsmoment. 
gleichem Nebenträgheitsmoment und gleichem 
Durchmesserverhältnis haben wir folgende Verhalt- 
nisse ihrer äußeren Durchmesser und ihrer Breiten: 

— 0.2 


; ; R E NI EECHER ar 
Du: Dre: Dn bu: bre: bw = Su EANN 
= 1,237 : ] : 0,836 


slk 
Sre 


sowie ihrer Gewichte: 
a = 0,653 : 1 : 1,431. 


Also verhalten sich die Gewichte umgekehrt wie die Qua- 
drate der äußeren Durchmesser: 

Verglichen mit dem Kreiselkörper aus Eisen haben wir: 

1. für den Kreiselkörper aus Aluminium bei je 23.7%, 
Durchmesser- und Breitenvergrößerung eine 
wichtserniedrigung um 34,7%, 

2. für den Kreiselkörper aus Wolfram bei je 164°, 
Durchmesser- und Breitenverkleinerung eine Ge- 
wichtserhöhung um 43, dp 

Wir empfehlen natürlich nicht, Aluminium als Ma- 
terial für Kreiselkörper zu verwenden: Aluminium scheidet 
aus Festigkeitsgründen aus (Fließen des Materials und 
somit dauernde Deformation des Kreiselkörpers infolge der 
Fliehkräfte bei den üblich hohen Kreiseldrelizahlen). 

Es ist aber insbesondere auch nicht zu empfehlen, 
Wolfram (Sparmetall!) als Material für Kreiselkörper zu 
verwenden, weil die Platzersparnis nur gering und die Ge- 
wichtszunahme unverhältnismäßig groß ist. 
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Beitrag zur Berechnung gedrückter, dünnwandiger Profile 
oberhalb der Beulgrenze“). 


Von F. Reinitzhuber. 


Bericht der Henschel Flugzeug-Werke A. G., Schönefeld Krs. Teltow. 


Für ein gedrücktes, aus abgekanteten dünnen Blechen ge- 
bildetes Profil mit quadratischem Querschnitt wird der Span- 
nungsverlauf in den Blechwandungen und die Spannungs- 
Dehnungskurve nach dem Überschreiten der kritischen Beul- 
last angenähert berechnet. 


Gliederung. 
. Einleitung. 
Theoretische Untersuchune. 
. Versuche. 
. Schlußbemerkuneg. 


1. Einleitung. 


Werden dünnwandige, aus abgekanteten Blechen ent- 
standene Profile, wie sie im Flugzeughbau verwendet werden, 
gedrückt, so ist ihr Bruchverhalten je nach der Schlankheit 
verschieden 

Bei großer Schlankheit weicht die Stabachse unter 
Beibehaltung der Querschnittsform seitlich aus — der Stab 
knickt. Die zugehörige Bruchlast läßt sich nach Euler im 
elastischen Bereich und nach Engesser-Kärmän im plasti- 
schen Bereich berechnen. Ihre Größe ist wesentlich von 
der Stablänge abhängig. Bei mittlerer Schlankheit, be- 
sonders bei offenen Profilen, verdreht sich der Stabquer- 
schnitt unter Beibehaltung det Querschnittsform — der 
Stab drillt weg. Die Drillknicklast läßt sich nach Wagner 
und Kappus?!) ermitteln. Bei kleiner Schlankheit weichen 
die das Profil bildenden ebenen wenig biegesteifen Wan- 
dungen bei gleichzeitiger Veränderung der Querschnitts- 
forın aus — der Stab beult, ohne daß der Bruch gleich 
eintritt. Die aus den Beullasten der Profilwandungen be- 
rechenbare Beullast des gesamten Profils ist dann nicht 
die Bruchlast: diese hegt oft, besonders bei dünnwandigen 
Profilen, um ein vielfaches höher und wird aus Versuchen 
gefunden. Beide Lasten, die Beul- und die Bruchlast, sind 
nur in geringem Maße von der Stablange abhängig. Der 
Spannungs- und Verformungszustand solcher gedrungenen 
Stäbe nach dem Überschreiten der Beullast wurde bisher 
nieht durch Rechnung zu klären versucht. 

Die vorliegende Arbeit stellt sich daher die Aufgabe, 
an Hand des quadratischen llohlquerschnittes das Verhalten 
dunnwandigrer Profile von kleiner Schlankheit nach dem 
Überschreiten der Beullast mit den derzeit bekannten 
Rechenmethoden auf theoretischem Wege zu untersuchen. 
Als Profilquerschnitt wurde ein Quadrat gewählt, da dieses 
infolge seiner Symmetrie-Eigenschaften am ehesten einer 
rechnerischen Behandlung zugänglieh ist. Die auf theoreti- 
schem Wege gewonnenen Ergebnisse werden durch Ver- 
suche überprüft. 


tn 


2. Theoretische Untersuchung. 
sin geschlossenes Profil (Hohlzylinder) aus elastischem 
Material A lastizitätsinodul E, Querzahl »), dessen Quer- 


3) H. Wagner, Verdrehung und Kniekunz von offenen Profilen. 
Festschrift 25 SEET TY. H. Danzig. Verlag A W. Kaufmann. Danzig 
1120. — R. Kappus. Drillkmieken zentrisch gedriiekter Stäbe mit 
olfenem Profilim elastischen Bereich. Luftf.-Forschez. Bd. 14 (1057), 
5.414. 


LU 


Bild I. QOuadratisches Profil unter gleichmaßizem Druck. 


schnitt ein Quadrat mit der Seitenlange b und der Blech- 
dicke s ist, wird in der Längsrichtung (Zylinderachsen- 
richtung) auf Druck mit der Kraft P zentrisch belastet. 
Wird dureh die Mittelebene einer der vier gleichen Seiten- 
wände em Koordinatensyvstem v. y, z gelegt, Bild 1, so 
treten in Richtung der Koordinaten die drei Deformation- 
nen u, pn. w auf, und im der Mittelebene entstehen die Span- 


nungen ao, o, und r. 
SE P 
Ist die mittlere Druckspannung p = kleiner als du 


dsb 
kritische Beulspannung p*, so werden die Spannungen 


DN . P 
o, = — p,0} = 0,t = Ound die Verschiebungen u = — P 


b l 7 
v= fjv 7 y, w= 4 e ES Zwischen der Stauchung e und 


der Druckspannung p herrscht dann Proportionalität narh 
der Gleichung p = Kr bis zur Beulgrenze; dort ist p* Fri, 
wenn mit ep die kritische Zusammendrückung bezeichnet 
wird. 

Überschreitet die mittlere Druckspannung p die kriti- 
sche Beulspannung p*, so beulen die Seitenwände wellen- 
förmig in der Längsrichtung aus und der Querschnitt 
nimmt die in Bild 1 dargestellte Form an, bei der, da 
die rechten Winkel an den Kanten erhalten bleiben, 
einer Ausbeulung in der einen Seitenfläche, eine Ein- 
beulung in der benachbarten entspricht und die Kanten 
gerade bleiben. Die Beulen in Längsrichtung haben bei 


Be ET 


bag ën: E 
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Reinitzhuber: 


Beitrag zur Berechnung gedrückter, dünnwandiger Profile 


oberhalb der Beulgrenze 


ee a E E 


venügender Länge des gedrückten Profiles iin Bereich, der 
von den gestörten Endflächen nicht beeinflußt ist, die kon: 
stante Länge l. Bei großer Länge des Profiles wird l = b. 
Das Verhalten des Profiles ist also mit der Länge 7 perio- 
disch. Es genügt daher für die folgende Betrachtung eine 
der vier gleichen rechteckigen Seitenflächen zwisehen zwei 
aufeinanderfolgenden Knotenlinien als Platte (Abmessungen 
DI zu untersuchen. 

Nach der Theorie der dünnen elastischen Platten mit 
groBen Ausbiegungen?) gelten für die Spannungen o,, o 
z in der Plattenebene die beiden Gleichungen: 


HA 


d Gy . ÒT u | 
SE Se | (la) 
A: Se En 0 | 
die dureh den Spannungsfunkbionsansatz 
Or = Djy, Oy = Di: dee d. g (l b) 


befriedigt werden, wobei die Spannungsfunktion di und die 
Durehsenkung w durch die beiden Grundgleichungen 


IE =E (wiy Uroj ig e ee zé eh 

Es 
12 (1 -- +?) 
ne sind. Die Verschiebungen u, v in der Platten- 
ebene ergeben sich aus 


z4 A Li GUTT Pir U'yy -2p ryw, y- 0 (3) 


E u, = Dy -r Pır — 2 Wr (4) 
EER EA, OED (5) 


(Die Indexe bei u, v, w und D bedeuten die partiellen Ab- 
leitungen nach den entsprechenden Variablen). 
Das Zusammenwirken zwischen den vier S:eitenwänden 


an den Kanten y= + verlangt die Erfüllung der Rand- 


2 
bedingungen 
bh b j 
ol + 5] =—wle+l+.] e e e 1 AE 
w = S — D [a + gd (6b\ 
T; [i 4- 5 -0 AN 
b 
T dë + zl —N (6d) 
Zb 
s ody =—pbs=—-Ż. (pel 
— b2 


Kine exakte Integration der Grundgleichungen (2) und (3) 
ist bisher nicht bekannt geworden. Daher wird einer von 
K. Marguerre angegebenen N\Näherungsmethode®) gefolgt 
und für die Ausbiegung der Ritzansatz 


or T? 
w = 1) 4- feos p "ug e 


(7) 
mit dem Freiwert f gewählt, der der Beulforin, die kurz 
nach dem Überschreiten der kritischen Last auftritt, nahe 
kommen dürfte und die Randbedingung (6a) erfüllt. Der 
Ansatz (7) in die rechte Seite von Gleichung (2) eingesetzt, 
ergibt 
Entf 
EC 


von der sich das partikuläre Integral 


A S SS 2 7 a cos = (Sa) 


Dk Marguerre., Die mittragende Breite der geedriickten Platte. 
Luftf.-Forsche. Bd. 14 (1937). S. I? und A. Kromm u. K. Mar- 
gnerre. Verhalten eines von Schub- und Druckkräften beanspruchten 
Plattenstreifens oberhalb der Beulzrenze, Luftf.-Forschg. Bd. Di 
(1937), S. 627. 


KE Zu 
i -H cos b |, 


4 


or) — Ze. Kur E a OI 


ET 


anschreiben Jaßt. Zur Befriedigung der Randbedingungen 
(6b) bis (6d) werden noch bezüglich der r- und y-Achse sym- 
metrisehe und in „-Riehtung periodische Lösungen 


! 12 
dun = — | 3 + A Coj SEH cos 
2 l l 
+ Bee Si Ke cos a (8b) 
der zu (2) gehörigen homogenen Gleichung .11Ø = 0, zu 


dir? hinzugefügt, 
lautet 


so daß die vollständige Lösung für Ø 


p = dain -j dun. (8) 


Die Gleichung (8) für D in (1b), (4) und (5) eingesetzt, 
ergibt 


2 > d o 
HA Seet, 
(9a) 
22 Aa??? 9 24 Da 
Oy = e LI E Led | i TBn” A 
(9b) 
Ž A N) N) N) 
e Sa DEE et Hd ech Gilet 
(ix) 
. 2 l A 
E u = -rE LE SC sin - 
aly D EE £ ; Be 
SE Ke [z o SI ] El g DR y | 
-Praat 4-2 B) Cv Ta 
2 2 In 
SIE 8°, 7 in" [sin wer (9d) 
a? fb 2ay 
Ev=—»E z (1) za" b 
a’ Ka b . 2ay b "Zar 2ny 
Ee Al [u en, zs , sn, 
I: men SEET 
d pau Ha) Bi -n)) Ein e 
> o o 
2 (1-+»v)B Gë Coj” I | vos eo; -rpy. (9e) 


Die Randbedingung (6a) ist dureh den Ansatz (7) befriedigt; 
für die Erfüllung der Randbedingung (6b), die mit dem 
Ansatz (7) in 
EIER? (6b)‘ 
2 
übergeht, und der Randbedingungen (Be), (6d), (6e), also 
von noch insgesamt vier Randbedingungen stehen nur 
drei Integralionskonstante A, B und p zur Verfügung. 
Eine Randbedingung kann demnach nieht erfüllt werden. 
Es ist daher eine geeignete Auswahl unter den Randbedin- 
rungen zu treffen, von der man erwarten kann, daß sie 
gute Näherungslösungen liefern wird. l 
Von den vier Möglichkeiten 


Gs 


. (6b) (6c), (6d) (IOa) 
(II (6¢), (6e) (10b) 
(6b) (6d), (6e) (luc) 
(de), (6d), (6e), (10d) 


die zur Bestimmung von A4, B, p bestehen, scheiden (10a) 
und (10b) aus, da bei diesen für den Längsrand der Platte 
gleichzeitig die Bedingungen a, = 0 in (6¢) und v = konst. 
in (6b) gefordert werden, die sich gegenseitig ausschließen 
und deshalb in Gleichung (13) die Randintegrale nicht ver- 
schwinden lassen. Mit (10¢) und (10d) findet man aus (6e) 
durch Integration des Ausdruckes (9a) für a, über die Platten- 
breite unter Beachtung der Randbedingung (6d), daß die In- 


tegrationskonstante p unmittelbar gleich dem Mittelwert 
der Druckspannung 


Bauen, SIE 
ist. Die zwei noch unbekannten Integrationskonstanten 4, 
B können nun entsprechend (10c) und (10d) aus (6b), 
(6d) oder (6c), (6d) ermittelt werden. Aus (6b) und (6d) 
ergibt sich A = B = 0; dieser Fall wurde bereits von 
K. Marguerre?) bei der mittragenden Breite der mit Ver- 
steifungen versehenen gedrückten Platte untersucht und 
ist hier nicht so gut als Näherungslösung geeignet, wie 
die aus (6c) und (6d) errechenbaren Lösungen (siehe Ab- 
schnitt 3). Es werden daher die Integrationskonstanten A 
und B aus den Randbedingungen (6c) und (6d) bestimmt. 


b 
Aus (9b) und (9¢) ergeben sich für y = + 5 enlsprechend 
(be) und (6d) die beiden Gleichungen 
2a b EE RE b D ef Tar 
Én DÉI AS Se Ge — Le Ge -lAl = 
les Coja ` dl aina LE [5 0 
A Zinat -++ B [Zin EH a7 Gei "7 =0 


aus denen 


l b b 
— 0 e 
EE KEE EE 
a= Zuele Se EE (11b) 
a Gin? a- + 2a — 
l l 
b 
Gin a — 
2; J2 
B = 4- p (+) e : b (11c) 
i <m277 42727 


folgt. 

Die durch die Gleichungen (11) gegebenen Integrations- 
konstanten A, B, p erfüllen die Randbedingungen (10d), 
nicht aber die Randbedingung (6b)’, die besagt, daß die 
Verschiebung v am Plattenlängsrand konstant und gleich 


3) Siehe 2) S. 124, Sonderlall: Frei verschiebliche Längsrander 


(Pa = 0). 
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n sein soll. Für die Verschiebung v am Plattenlängsrand 
findet man aus (9e) 


EECH 


T (3) E) 
CEA 


a IE ds Ge 


v) — B (1 —v)]| Sma = 


Setzt man hierin für A und B die Werte (11b) und Die, | 
ein, so verschwindet in der Tat der zweite, mit x veränder- 


b\ . 
liche Suminand nicht, so daß v (e, + =) nicht konstant wird. 


Um nun einen von x unabhängigen Wert für vu zu erhalten, 
der möglichst kleine Abweichungen von der Gleichung ‘6b; 


hat, wird 
et 


dem Mittelwert der Verschiebung v am Plattenlängsrand« 
gesetzt. 

Die Gleichung (3) läßt sich zufolge des Ritzansatzes | 
für w nieht mehr befriedigen. An ihre Stelle tritt nach ` 
dem Ritzschen Verfahren die Forderung, den Freiwert f ' 
so zu wählen, daß die in der Platte aufgespeicherte Form- , 
änderungsenergie ; | 


Wi 


Bd --- 2 (1 - -}- Mä (Der Pyy -D},)] | 


NEE 
x Së 


Es s3 
tari (= v?) III w)” 2 (1 v) (Wer t@yy wëlle dyl: 
ein Minimum wird. Aus E = 0 kann die Unbekannte f 


ermittelt werden. Führt man die Differentiation der Glei- - 
chung (12) nach f noch vor der Integration aus (Galerkin- 

sches Verfahren), so erhält man bei Berücksichtigung von 

Gleichung (1a) statt Gleichung (3) 


l b 
Aa E 
àl . Es’ oO In 
d = sf | (Puu WO rr ļ- P, yy d PyWıy— E (l BE II wl òf drdy ' 
l h N 
SR | 
b 
f |e ou ? Ou 1) Ss GE Ou | d 
A l yu Së Ur ONT RK ` d y 
dät of ai d 
l ; NR 
Aa 
1. 
è On 9m Au WI 
N of A au -H wy Séi ) byy | at H Wwy 7 ] d 
E K Y -: + S 
b l 
GEN d za 
Es? ër ou Bag ðw 
| 12 (1 -— 3°) | | cf Wryy = Wryy Wrrr df dyt f Ir Wann ` 2 Wann ` Wyyy) a f | dr 
= S N 3 SC 5 UT S 
- - ` - 
si: b zk T 
SC s ou | ou TI Ä 
w V Hin) 1 Í wyo erw) >. de 2A —r) w : A a 
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TWW res a TO eeh EE 
> 2 oTa 2 3 í 
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| In Gleichung (13) verschwinden mit dem Ansatz (7) und 
den Randbedingungen (6¢) und (6d) die Randglieder und 
Randintegrale. 

Mit der Bestimmung von f aus (13) ist der Spannungs- 
und Verformungszustand des Profiles aus den Gleichungen 
(Cl und (9) berechenbar. 

Die weitere Untersuchung wird für den Fall quadrati- 
scher Beulen (b = L), wie sie bei genügend langem Zylinder 
im ungestörten Bereiche auftreten, durchgeführt. Aus 
Gleichung (13) erhält man durch Einsetzen des Ausdruckes 
i8) für Ø und der Ausdrücke (11) für A und B die Gleichung 

ai (as l EE E E 
ale 


(14) 


l Be | 
wobei für p, der aus u (+ 2 y) = Ee 9 (siehe Gleichung 
dì) folgende Ausdruck 

2 ER Í 2 
ele e Mu ka e 
eingeführt wurde und 


Coj27 | 


aa } Zima) 


. (15) 


= 0,30985 
ist. Setzt man in (14) f 0, so erhalt man den bekannten 
kritischen Wert für die Stauchung 


NI 
- 


dE ag dE 


Aus (14) ergibt sich dann 


l 


E D 0,5917) 
— e 


St ee E z 
SE =ke e (k = = 
Der Zusammenhang zwischen mittlerer Spannung p und 
mittlerer Stauchung e folgt aus Gleichung (15) mit 


(16) 


p -p* = Erale gi, . (17) 
wobei 
Epam ll: -k E= . Ke E- 0,4083 E 
red ~ + 2 e Se H , £ 2, 


In Bild 2 ist die Spannungsdehnungsgleichung (17) ein- 
getragen. Die scheinbare Steifigkeit oberhalb der Beulgrenze 
ist also nur rund u.A fach so groß wie unterhalb der kriti- 
schen Beullast. 

Setzt man den Ausdruek (16) und (17) in Gleichung 
Gi nnd (9) ein, so erhält man 


— 


U SPESEN: pk ER f, 279 
| p* D wer, A l 
Es Et: SE Zon >. 2ayl\ 
Ä cos —} DEIER l IP | SÉ j 
aw oa en P__ i Ve 2- 
p* Tar E I) cos 
9 
d + a Dot Se SE 
| 
| S o——o Versuch mit Messingblech (Fliegwerkst. 2160.7) 
.-——-. nm ”» Duralbiech ( » 3116.5) 
Theoretische Kurve nach GI. (17) 
d 
D 
| Air 
! Z 


gie" 
Bild 23 Spannungs-Dehnmuneskurven 


f 3 
(1) Krit. Driuckspannung; a? 


p* 
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ee, o ee P 2 1) sin nr 
Leap l 
Ir -4- B) Sin SC Seid u Coj ge 
\ l l l 
P — — 0,35008, B -= 1 0,08429, E = 1.44806). 


$ . 
Kritische Stauchung. 


. Or 
Normäalspannungen - 


Bild 3a. . 
( p* 


Bild 3b. 
Normalspannungen 


u 


SS 


8 D H r 
Bild "jr. Schubspannungen ze 
D 


Bild 3a-- e. Spannungsverlaufin der Seiten- 
wand eines dünnwandigen gedriückten Pro- 
files mit I Querschnitt bei 
einfacher berschreitung der kritischen 


Beullast (= S d 


DÉ 
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Aus Bild 3 ist die zahlenmäßige Auswertung dieser Glei- 


chungen bei einfacher Überschreitung der Knicklast | = = d 


zu ersehen. 

Der in Bild 3 dargestellte Spannungsverlauf gibt nur 
ein ungefähres Bild des tatsächlichen Zustandes, da die 
Verschiebung v an der Profilkante nicht konstant und von 
x unabhängig ist, wie dies die Randbedingung (6b)’ fordert. 
Trotzdem kann man sich an Hand von Bild 3 den Spannungs- 
verlauf klar machen: | 

Die wellenförmigen Ausbiegungen, die nach dem Über- 
schreiten der kritischen Beullast in den Seitenwänden auf- 
treten, versuchen die Profilkanten im Bereich der größten 
Ausbiegungen einzuziehen. Dadurch entstehen in der Mitte 
der Beulen Zugspannungen in y-Richtung, die sich mit 
.den Druckspannungen, die im Wendepunkt der Wellen auf- 
treten, ausgleichen. Dieser Ausgleich läßt sich nur mit Hilfe 
von Schubspannungen herstellen. Die Druckspannungen in 
x-Riehtung verteilen sich nach Überschreiten der kritischen 
Beullast ungleichmäßig, und zwar erfolgt ähnlich wie bei 
der mit Aussteifungen versehenen gedrückten Platte infolge 
des Ausweichens des Plattenmittelterles in wellenförmigen 
Beulen eine Abwanderung der Druckspannungen an die 
Plattenränder, also an die Profilkanten. Die Schubspannun- 
gen bewirken je nach der Lage des Querschnittes eine ver- 
schiedene Art der Spannungsverteilung über die Platten- 
breite, so daß die Abwanderung der Druckspannung an 
die Plattenränder im Querschnitt mit der größten Aus- 
biegung größer ist, als im Querschnitt am Wendepunkt 
der Wellen. 

Die Ursache, warum die im vorstehenden durchgeführte 
Untersuchung nur angenähert gilt, liegt an der mit Ansatz 
(7) festgelegten Beulenform, bei der die Profilkanten ge- 
rade angenommen wurden. Mit zunehmender Überschreitung 
der kritischen Beullast bleiben die Profilkanten aber nicht 
mehr gerade, sondern ziehen sieh in den Querschnitten ein, 
in denen die Seitenwände die größten Deformationen er- 
leiden. Eine Erweiterung des Ansatzes (7) durch Hinzu- 
nahme eines zweiten Freiwertes in der Art 


+ 


w = y -+ ficos T eos ZI -F fa cos ae cos ey 
l b l b 

und weitere Glieder dieser Reihe würde sicher bessere Resul- 
tate liefern. Wihl man mit nur einem Freiwert auskommen 
und eine Verbesserung erzielen, so könnte man unter Bei- 
behaltung des Ansatzes (7) noch weitere Lösungen der homo- 
genen Gleichung 144P = 0 mit nenen Integrationskonstan- 
ten in (8b) hinzunehmen und diese durch punktweises Er- 
füllen der Randbedingungen bestimmen. Der Rechenaufwand 
ist aber bei beiden angedeuteten Wegen einer Verbesserung 
so groB, daß von ihrer Anwendung abgesehen wurde. 


3. Versuche. 

Der Zweck der Versuche war, die im vorhergehenden 
Abschnitt auf theoretischem Wege gewonnenen Resultate 
versuchsmäßig zu überprüfen. Vor allem sollte der Ansatz (7) 
und die Spannungsdehnungsgleichung (17) kontrolliert 
werden. 

Als Versuchskörper wurde der in Bild 4 dargestellte 
quadratische Zylinder gewählt, der aus mittelharteım Mes- 
singblech durch Abkanten und Vernieten hergestellt wurde. 
Der Nietstoß wurde in die Mitte einer Seitenfläche gelegt. 
Die Kennwerte des Messingbleches (Fliegerwerkstoff- Kenn- 
zahl 2160.7) wurden wie folgt festgestellt: 

Blechdicke s = 0,61 bis 0,62 mm, i. M. 0,615 mm, 

Klastizitätsmodul E = 10000 bis 11000 kg/mm? i. M. 

10500 keimm?, ` 


Streckgrenze gaz = 24.4 ker’ mm, 
Zugfestigkeit gx = 35.2 bis 38,6 kumm? 
jruchdehnung ð =: 


Die Messungen der Ausbeulungen wurden an zwei Seiten- 
wänden mit Ihilfe einer Meßuhr und eines bearbeiteten 
Winkelprofiles durchgeführt, dessen Winkelschenkel parallel 
zu zwei Seitenflächen des Zylinders eingestellt waren (Bild 4). 


Keßukriaier 


Bild 4. Abmessungen des Versuchskörpers aus Messingeblech (Fheg- 
werkstoff 2160.7). (Maße in mm). 
Durch Verschieben der Meßuhr an dem Winkelschenke! 


konnten die zwei zu den Winkelschenkeln parallelen Seiten- 
flächen abgetastet werden. Die Deformationen wurden in 
der Mitte der beiden Seitenwände über die gesamte Länge 
und an zwei Querschnitten (Meßstelle 18 und 25) normal 
zur Druckrichtung gemessen. Die Änderung der Länge der 
Diagonalen bei zunehmender Belastung wurde mit Hilfe 
einer Mikrometerlehre und die Zusammendrückung dis 
Versuchsstückes mittels einer Meßuhr bestimmt. Die Grund- 
ablesungen wurden bei einer Belastung von 30 kg gemacht; 
die weiteren Belastungsstufen, bei denen gemessen wurde. 
waren 200 kg, 500 kg, 700 kg, 1000 kg und 1200 kg. 

Das Ergebnis der Messungen an den Seitenwänden ist 
aus Bild 5 zu ersehen. Aus Bild 5a und 5b erkennt man, 
daß sich in der Längsrichtung annähernd gleiche Wellen 
ausbildeten, soweit nicht durch Vorbeulen und Randein- 
flüsse die Regelmäßigkeit gestört wurde. Eine Veränderung 
der Wellenlänge mit zunehmender Belastung trat in ge- 
ringem Maße ein. Erleidet eine Seitenfläche eine Ausbeulung. 
so zeigt die benachbarte Seitenfläche eine Einbeulung und 
umgekehrt. | 

Die Änderung der Länge der Diagonalen ist in Bild 6 
dargestellt. Die absolute Größe dieser Deformationen ist 
im Vergleich zu den Ausbeulungen der Seitenwände gering. 
Brauchbare Meßwerte ergaben sich erst bei 1300 kg Er- 
lastung, knapp vor Erreichen der Bruchlast. An den Stellen, 
an denen die Wellen in den Seitenflächen ihre Extremwerle 
haben, trat eine Verringerung der Diagonallängen ein, 
während an den .Knotenlinien der Wellen eine geringe Ver- 
größerung des Kantenabstandes festzustellen war. 

Das Ergebnis der Messung der Zusammendrückung des 
Versuchskörpers mit steigender Belastung ist in Zahlen- 
tafel 1 zusammengestellt. 

Der Bruch des Versuchsstückes erfolgte bei P = 1330 kg 
durch Verformen der Kanten an den Meßstellen 33 und 
34, an der die Wellen der Seitenflächen ihre Knotenlinien 
haben. Das Verformungsbild (s. Bild 7) läßt einen Stabilitals- 
bruch vermuten. 

Auf Grund der Messungen an den Seitenwänden des 
Versuchsstückes kann man den Ansatz (7) als einen der 
Verformungsfläche ähnlichen ansprechen, solange die kri- 
tische Last nicht allzuviel überschritten wird. Bei großeren 
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Bild 5a. Meßstelle T. Ol 1 1200kg 
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Bild 5e. Meßstelle I8. 


yild bd. Meßstelle 25. 


Mitte der Seitenwand 


Bild 5a—d. Messungen an den Seitenwänden des Versuchs- 
körpers aus Messingbleeh (biesewerkstolf 2160.7). 
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o———o Belastung 1300 kg Diagonale IT 


= wg o WE 


Bild 6. Längenänderung der Diagonalen (MeBstelle III und IV) des Versuchskörpers aus Messingblech (Fliegwerkstoff 2160.7). 


Zahlentafel 1. 


| 
kg kg cm? mm 
0 d | d d 

200 102 | 005 | 0,8-10-4 

300 152 0,09 | 1,05-1074 

400 203 0,14 1,63 - 107 ê 

500 254 0,22 2,56 - 1074 

600 305 0,34 3,95 - 10? 

700 355 0,44 BIL, IO? 

800 406 0,55 6,39 - 1074 

900 457 0,67 7,19: 107% 
1000 508 0,80 9,30 - 1074 
1100 658 0,92 10,69 - 1074 
1200 609 1,16 | 13,48 - 1074 
1300 660 1074 


Überschreitungen bleiben die Kanten nicht mehr gerade, 
so daß der Ansatz (7) schlechte Näherungslösungen liefert, 
worauf bereits im Abschnitt 2 hingewiesen wurde. 

Um einen Vergleich der Versuchswerte für die Zusammen- 
drückung mit der theoretisch gewonnenen Spannungs- 
dehnungsgleichung zu ermöglichen, wurden die Werte der 
Zahlentafel 1 in Bild ? eingetragen, wobei für 
E l 0,0615 
3.1 03\ 80 

p* — 0,000213 - 1050000 = 224 kg/cm? 
gesetzt wurde. Es ergibt sich gute Übereinstimmung bis 
zu einer einfachen Überschreitung der kritischen Beullast 


Ru \ — 0,000213, 


SC = 2); Der Bruch trat bei einer 2,3 fachen Überschreitung 


der kritischen Beullast ein L- = 343). Im elastischen 


Bereich, vor dem Erreichen der theoretischen kritischen 
Beullast liegen die Versuchspunkte nicht auf der theoreti- 
schen Geraden; dies dürfte wohl auf die bei dünnen Blechen 
unvermeidlichen Vorbeulen zurückzuführen sein. Auf Grund 
der guten Übereinstimmung der theoretischen Spannungs- 
dehnungskurve oberhalb der kritischen Beullast mit den 
Versuchswerten erscheint es auch gerechtfertigt, daß in 
Abschnitt 2 die Integrationskonstanten A, B aus (10d) 
ermittelt wurden. Hätte man dort die Randbedingungen 
(10c) der Untersuchung zugrunde gelegt, so bekäme man 
einen Abfall der scheinbaren Steifigkeit oberhalb der Beul- 
grenze auf den 0,5fachen Betrag des im elastischen Bereich 
gültigen Wertes, ein Ergebnis, das offenbar mit den Ver- 
suchswerten von Bild 2 schlechter übereinstimmt, wie das 
aus den Randbedingungen (10d) mit E,ea = 0,408 E (Glei- 
chung (17)) ermittelte Resultat. 

Ein Kontrollversuch mit einem Versuchskörper, der den- 
selben Querschnitt wie der des Bildes 4 hat, von der Länge 
l = 800 mm aus Duralblech (Fliegwerkstoff 3116,5), durch 
Abkanten herstellt, wurde zwecks Überprüfung der Span- 
nungsdehnungskurve durchgeführt. Die Kennwerte des 
Duralbleches wurden wie folgt festgestellt: 


Blechdicke s = 0,61 bis 0,67 mm i. M. 0.64 mm, 
Elastizitätsmodul E = 6540 bis 7320 kg/mm? i. M. 68:0 
kg/mm?, 

Streckgrenze ou: = 29,1 kg/mm?, 
Zugfestigkeit oe: = 41,6 bis 42,2 kg/mm?, 
Bruchdehnung ô = 20%: 


Es wurde die Zusammendrückung des Versuchsstückes 
mit steigender Belastung gemessen; das Ergebnis dieser 
Beobachtungen ist in Zahlentafel 2 zusammengestellt. Setzt 
man die Meßwerte der Zahlentafel 2 ins Verhältnis zu den 
kritischen Werten 


q? 1 ' 0,064 \? 
x z aO ea A a Den g Kg E 2, 
a ass) ge 0,000232, 


p* = 0,000232 : 683000 = 158 kg/cm? 


und trägt sie dann in Bild 2 ein, so erkennt man, daß auch 
hier die theoretisch gefundene Spannungsdehnungskurve bis 


Bild 7. Versuchskörper aus Messingblech nach dem Versuch. 


A Së 
Bild 8a—b. Versuchskörper aus Dural (Fliegwerkstoff 3116.5) bei 
einer Druckbelastung von 1200 kg. 


A 
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Zahleutafel d. 


P 


i | 

| 
j P=7 | e | Lë SE 
kg kgjem? mm | 
o al of o 
IO TI 49 0,053 0,66 - 1073 
200 97 OI Län. 1074 
300 146 0175 2,19. 107 
+00 195 | 0,298 3,73 - 107° 
500 244 | 0,40 | 5,50- 1071 
600 293 : 0,590 7,38 - 1074 
700 31 | 0,780 | 9,75 - 10-4 
SW 13090 | 0,968 12,10. 107% 
900 °439 ' 1.195 | 14,95 - 1074 
1000 488 1,433 | 17,90 - 1074 


zu einer einfachen Überschreitung der kritischen Beullast 
mit mit den Versuchspunkten übereinstimmt. Der Bruch 
trat bei P — 1350 kg ein, das entspricht einer 3,1fachen 
Lb«rschreitung der kritischen Beullast. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Versuche ihren 
Zweck, nämlich den Ansatz (7) und die Spannungsdehnungs- 
glichung (17) zu überprüfen, erfüllt haben. Es kann daher 
die auf theoretischem Wege mit dem Ansatz (7) gewonnene 
Spannungsdehnungsgleichung (17) bis zu einer einfachen 
.berschreitung der kritischen Beullast als brauchbar an- 
gesprochen werden. 


4. Schlußbemerkung. 
‚ Auf Grund der vorliegenden Arbeit ist es möglich, sich 
ein Bild über den Spannungsverlauf und den Verformungs- 
zustand in einem dünnwandigen gedrückten Profil mit qua- 


— 


dratischem Querschnitt nach dem Überschreiten der kriti- 
schen Beullast zu machen, und einen Einblick in die zwischen 
Spannung und Dehnung herrschende Abhängigkeit zu ge- 
winnen. Die Spannungsdehnungsgleichung ist nach dem 
Überschreiten der kritischen Beullast entsprechend dem 
Ansatz (7) beim quadratischen Profil ebenso wie bei der 
gedrückten mit Aussteifungen versehenen Platte in erster 
Näherung linear, nur ist der Bereich, in dem diese Gleichung 
gilt, im Vergleich zur Bruchlast viel größer als bei der ge- 
drückten Platte. Während bei den im Abschnitt 3 beschrie- 
benen Versuchskörpern der Bruch bereits bei einer 2,3- bzw. 
3,1fachen Überschreitung der kritischen Beullast eintrat, 
können bei der gedrückten Platte mit Aussteifungen Über- 
schreitungen vorkommen, die mehrere 100mal größer sind 
als die kritische Beullast, ehe die Platte zu Bruch geht. Die 
Kenntnis der Spannungsdehnungsgleichung ist von Bedeu- 
tung, wenn man diese Profile als Aussteifungen bei ge- 
drückten Platten verwendet. Es ist dann der Abfall der 
Steifigkeit des Profiles nach Überschreiten der kritischen 
Beullast bei der mittragenden Breite zu berücksichtigen. 

Der Bestimmung des Bruchwertes von gedrückten 
dünnwandigen abgekanteten Profilen auf theoretischem Wege 
stellen sich große Schwierigkeiten entgegen, da, außer den in 
dieser Arbeit aufgezeigten, bereits im elastischen Bereiche 
auftretenden Schwierigkeiten, die Spannungsspitzen in den 
Profilkanten vor dem Erreichen des Bruchwertes die Ela- 
stizitätsgrenze überschreiten und dann die Voraussetzungen 
der Theorie nicht mehr zutreffen. Wird jedoch das Er- 
reichen der Elastizitätsgrenze durch die Spannungsspitzen 
als Maßstab für die Tragfähigkeit der Profile betrachtet, 
so ist es mit den hier angewandten Methoden möglich, 
auf theoretischen Wege Näherungswerte für die zulässigen 
Traglasten zu ermitteln. 
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Untersuchungen über die Vorreaktionen im Ottomotor*). 
Von E. Mühlner. 


Bericht aus dem Institut für Motorenforschung der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


In dem von einem Ottomotor verdichteten Krafistoffdampf- 
Luftgemisch lassen sich schon vor der Entzündung durch die 
von der Zündkerze ausgehende Flammenfront chemische Reak- 
tionen nachweisen, die sog. Vorreaktionen. Die Kenntnis ihres 
Ablaufs ist für das Verständnis und damit für eine Vermeidung 
des Klopfens von großer Bedeutung. Die Untersuchung dieser 
Reaktionen kann am mit eigener Kraft laufenden Motor ge- 
schehen oder an Verbrennungsbomben. Während ersteres Ver- 
jahren versuchstechnisch sehr schwierig ist, hat das letztere den 
Nachteil, daß jeweils nur ein einzelner Vorgang untersucht 
werden kann. Es wird deswegen zu neuen Versuchen der fremd 
angetriebene, gemischverdichtende Motor ohne Zündung gewählt, 
ın dem die auftretenden Vorreaktionen durch ihre Wärmewir- 
kung der Messung zugänglich sind. 


Gliederung. 


IL. Bedeutung der Vorreaktionen für das Klopfen. 
IT. Die Versuche von Peletier und seinen Mitarbeitern. 
Ill. Neue Versuche über Vorreaktionen im Motor. 
a) Gesichtspunkte für das Versuchsprogramm. 
b) Die Versuchsanordung. 
f. Saugleitung und Gemischbildung. 
2. Auspuffleitung. 
3. Anlagen für Kraftstoff, Schimnieröl, 
4. Antriebsanlage. 
>. Angaben über die Betriebsbedingungen und Bezeichnungen. 
ch Durchführung der Versuche. 
d) Die Genauigkeit der Meßwerte. 
e) Ergebnisse. 
1. Die Verdichtungshöchsttemperatur. 
2. Typisches Verhalten von Fliegerkraftstoffen. 
3. Besprechung der allgemeinen Kurvenforin. 
4. Versuche mit verschiedenen Kraftstoffen. Einfluß von Blei- 
tetraäthyl. 
5. Abhängigkeit der Vorreaktiunen von den Motorbetriebs- 
bedingungen. 
6. Indikatordiagrammıe. 
7. Messung des Drehmomentes. 
R. Chemische Analyse, Leuschterscheinungen. 
IV. Folgerungen aus den Motorversuchen. 
V. Zusammenfassung. 
VI. Schrifttumsverzeichnis. 


Kühlmittel. 


L Bedeutung der Vorreaktionen für das Klopfen. 


Nach Erkenntnissen, die man als gesichert ansehen darf, 
gilt für das Klopfen im Öttomotor folgende Erklärung!) : 

Nach Einleitung der Verbrennung durch den Zündfunken 
läuft von der Zündkerze aus eine Flammenfront durch den 
Verbrennungsraum, die nacheinander alle Teile des Ge- 
misches entzündet. Bei normaler, nichtklopfender Ver- 
brennung treten dabei keine merklichen Druckunterschiede 
auf und die Verbrennung der letzten Teile geschieht nicht 
wesentlich anders als der ersten. 

In jedem Falle werden durch die Ausdehnung des Ver- 
brannten dienoch nicht verbrannten Gemischteile verdichtet. 


Mm 11—1l. 

') Vgl. z. B. »Phys. und chem. Vorgänge b. d. Verbrenng. i. 
Motore, Vorträge und Aussprachebeiträge erstattet auf der 5. Öff 
Sitzg.der Deutsch. Akad.d. Luftf.-Forschg. 10./11. Mai 1939, Schriften 
d. Deutsch. Akad. d. Luftf.-Forschg. Heft 9. 


Im Falle klopfender Verbrennung nun werden diese Teile 
durch die Verdichtung zur plötzlichen Selbstzündung ge- 
bracht, bevor die Flammenfront über sie hinwegläuft. Diese 
Selbstzündung erfaßt so plötzlich den ganzen unverbrannten 
Gemischrest, daß der Druck sich nicht ausgleichen kann. 
Es entsteht also eine Störung der Druckverteilung, die sich 
über Stoßwellen und Gasschwingungen ausgleicht. Diese 
Stoßwellen verursachen das Klopfgeräusch und infolge des 
erhöhten Wärmeüberganges den am klopfenden Motor be- 
obachteten Leistungsverlust[2]?). 

Ob ein Motor klopft oder nicht, hängt also lediglich davon 
ab, ob der noch nicht von der Flammenfront erreichte Ge- 
mischteil zur Selbstzündung gebracht wird. Dies ist nicht 
nur eine Frage der Motorbetriebsbedingungen, die über den 
Wärmeaustausch Einfluß auf den Gaszustand im Zylinder 
haben, sondern hängt vor allem auch von den Eigenschaften 
des Kraftstoffes ab. Die Selbstzündung ist aber, wie das 
Auftreten eines Zündverzuges oder — wie der Chemiker sagt 
— einer endlichen Induktionszeit beweist, kein einfacher 
Vorgang. Sie wird vielmehr vorbereitet durch Vorreaktionen, 
bei denen die komplizierten Kohlenwasserstoffmoleküle teil- 
weise in Radikale zerfallen, die leichter zu oxydieren sind 
als die unveränderten Moleküle. Diese Oxydation vollzieht 
sich auf dem Wege von Kettenreaktionen [3]. Durch Ver- 
zweigung der Ketten, d. h. dadurch, daß bei einer Teilreak- 
tion, also einem Gliede der Reaktionskette, sich die Zahl der 
aktiven Teilchen erhöht, kann die Reaktion stark beschleu- 
nigt werden. Durch Bindung der Radikale kann die Kette 
abgebrochen werden. Das geschieht durch die klopfhindern- 
den Mittel wie Bleitetraäthvl usw. In den klopffesten Brenn- 
stoffen vollziehen sich die Vorreaktionen nicht in dem Um- 
fang, daß es zur Selbstzündung koınmt. 

Nach diesem Bild des Klopfvorganges ist der Ablauf der 
Vorreaktionen im von der Flammenfront noch nicht erreich- 
ten Gemischteil, dem Unverbrannten, von entscheidender 
Bedeutung. Nun ist die Untersuchung solcher Reaktionen 
schon in Verbrennungsbomben und den Glas- oder Quarz- 
gefäßen des Cheinikers außerordentlich schwierig, weil sie 
über eine große Zahl von kurzlebigen Zwischenprodukten 
laufen, die gleichzeitig vorhanden sind und deren Trennung 
schwierig ist. Selbst die Reaktionen einfacher Ausgangs- 
stoffe sind überraschend mannigfaltig [4]. Noch schwieriger 
sind Untersuchungen am laufenden Motor mit technischen 
Kraftstoffen, da diese Gemische einer großen Zahl verschie- 
dener Kohlenwasserstoffe sind, und da sich die Betriebsbe- 
dingungen eines Motors nicht so eindeutig festlegen lassen 
wie bei einem Laboratoriumsversuch. Trotzdem ist der An- 
reiz, unmittelbar am Motor zu messen, groß, weil man hoffen 


3) Die Zahlen in [ ] beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis 
am Schluß der Arbeit. 
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kann, rascher als mit reinen Laboratoriumsmethoden auf die 
motorische Praxis anwendbare Erkenntnisse zu finden. 
Denn gerade bei der Klopfforschung spielen bei der Über- 
tragung gewonnener Ergebnisse auf den Motor Zufälligkeiten 
und konstruktive und betriebliche Besonderheiten des einzel- 
nen Motors eine außerordentliche Rolle. 

Versuche über Vorreaktionen am laufenden Motor wurden 
mit Hilfe eines gesteuerten Gasentnahmeventils [5, 6,7 u. a.] 
und durch spektroskopische Messungen [6, 8] unternommen. 
Diese Versuche zeigten, daß sich im unverbrannten Gemisch 
zum Teil schon während der Verdichtungsperiode Aldehyde 
und Peroxyde bilden. Eine Zugabe von Peroxyden zum 
Kraftstoff in außerordentlich geringer Menge fördert das 
Klopfen. | 

Die Entnahme von Gasproben aus dem Verbrennungs- 
raum des Motors ist mechanisch schwierig und ihr Ergebnis 
für den Chemiker nicht immer befriedigend. 

Auf ein anderes Verfahren weisen Broeze, van Driel und 
Peletier hin [9]. Es wird von Peletier und Mitarbeitern [10] 
angewendet und besteht in der Messung des Druckverlaufes 
sowie der Auslaßtemperatur an einem ohne Zündung fremd 
angetriebenen Motor. 


II. Die Versuche von Peletier und seinen 
Mitarbeitern. 


Bei den Versuchen Peletiers [10], die sich an ältere Unter- 
suchungen von Mondain-Monval [11, 12] anschließen, wurde 
ein CGFR-Klopfprüfmotor bei einer Drehzahl von 900 U/min 
durch einen elektrischen Pendelmotor fremd angetrieben. 
Man ließ den Motor auf 150° C vorgeheiztes Kraftstoff-Luft- 
Gemisch ansaugen, das er, ohne zu zünden, nach Verdichtung 
und Entspannungstakt wieder ausstieß. Die Temperatur 
des Motorkühlmittels betrug 125°C. Der Druckverlauf im 
Zylinder wurde mit einem optischen Indikator untersucht. 
Außerdem wurde das zum Antrieb des Motors nötige Dreh- 
moment gemessen. 


Die aufgenommenen Diagramme zeigen eine Ausweitung 
auf der Expansionslinie infolge des Druckanstieges durch den 
Energieumsatz der Vorreaktionen. Diese Druckzunahme 
wuchs bis zu einem Kraftstoffüberschuß von 80% über das 
stöchiometrisch richtige Mischungsverhältnis. Bei noch 
reicheren Gemischen konnte dagegen keine Wirkung erkannt 
werden. Das Drehmoment des treibenden Pendelmotors 
nahm mit wachsendem Mischungsverhältnis ab und zeigte 
bei dem Brennstoffverhältnis?) 1,8 ein Minimum von 29 cmkg 
gegen 72 cmkg beim Ansaugen von reiner Luft, d. h. die Ab- 
nahme betrug 60%. Bei der Drehzahl von 900 U/min ent- 
spricht das einer von den Vorreaktionen ohne eigentliche 
Entzündung abgegebenen Leistung von 0,54 PS. Da der 
GFR-Motor eine Leistung von etwa 6 PS hat, wurden also bei 
dem angewendeten Mischungsverhältnis rund 9% der ge- 
samten Kraftstoffenergie umgesetzt. 


Bei größeren Brennstoffverhältnissen als 1,8 ging das 
Drehmoment nicht wieder ganz auf den Wert von reiner 
Luft hinauf. Peletier führt das auf die Änderung der spezi- 
fischen Wärme des Gemisches durch den hohen Kraftstoff- 
anteil zurück. 


Die Vorreaktionen waren bei genügender Stärke matens 
von einem bläulichen Leuchten im Zylinder begleitet. 


Damit war bewiesen, daß im Motorenzylinder chemische 
Reaktionen im unverbrannten Gemisch schon vor der Zün- 
dung in bemerkenswertem Umfang auftreten. Dabei hat der 
gesamte »Zündverzug«, d. h. die Zeit vom Beginn der ersten 
Reaktionen bis zur völligen Entflammung etwa die gleiche 
Größe wie die für die motorische Verbrennung überhaupt zur 
Verfügung stehende Zeit. Die Vorreaktionen können also 
durch den der Verdichtung folgenden Ausdehnungstakt d. h. 
durch Abkühlung gestoppt und ihre Produkte nahezu in 
dem gerade erreichten Zustand erhalten werden. Das folgt 
aus der Beobachtung, daß die Drucksteigerung im Zylinder 


3) Brennstoffverhältnis = Verhältnis der tatsächlichen Brenn- 
stoffmenge zu der bei stochiometrischer Verbrennung erforderlichen. 


während des Ausdehnungstaktes auftrat®), obwohl natürlich 
die Vorreaktionen durch die adiabatische Erhitzung während 
der Verdichtung, spätestens also im oberen Totpunkt einge- 
leitet werden. 

Weitere Versuche Peletiers zeigen den Einfluß des Kom- 
pressionsverhältnisses. Wie zu erwarten, wächst die Aus- 
weitung des Diagramms, d. h. also der Umfang der Vorreak- 
tionen, mit steigendem Verdichtungsverhältnis. Gleichzeitig 
rückt der Hauptbuckel im Diagramm näher an den oberen 
Totpunkt heran. 

Während bei diesen Versuchen einheitlich ein aus 70°, 
Iso-Oktan und 30% n-Heptan bestehender Kraftstoff ver- 
wendet worden war, wurde nun der Einfluß der Kraftstoff- 
zusammensetzung untersucht. Mit wachsendem Iso-Oktan- 
Anteil zeigen die Indikatordiagramme immer weniger Druck- 
gewinn in der Ausdehnungslinie, die Vorreaktionen vermin- 
dern sich also, wie man erwartet, mit wachsender Oktanzall. 
Bleitetraäthyl verminderte ebenfalls die Vorreaktionen. 

Leuchterscheinungen wurden in der Auspuffleitung nicht 
beobachtet, dagegen war der scharfe und kennzeichnende 
Geruch des Auspuffs bemerkenswert. Die Auspuffleitung 
war von einer braunen, zähen Schmiere überzogen. 

Bei anderen Versuchen benutzte Peletier einen luftge- 
kühlten Zweitaktmotor von 150 ccm, zwischen dessen Kühl- 
rippen eine elektrische Heizung angebracht wurde. Das Ver- 


‘dichtungsverhältnis war 6, das angesaugte Gemisch wurde 


auf 150° C vorgewärmt. Die Temperatur des ausgestoßenen 
Gemisches in Abhängigkeit von der Zylindertemperatur 
ergab eine Kurve mit wechselnder Steigung, während bei 
cinem Gas ohne chemischen Umsatz eine Gerade oder doch 
eine recht glatte Kurve zu erwarten wäre. Chemische Reak- 
tionen wurden also auch auf diese Weise nachgewiesen. 
Hierbei zeigten sich Leuchterscheinungen bei Auslaßtem- 
peraturen von etwa 240 bis 250° C und oberhalb etwa 490° C. 

Das ausgestoßene Gemisch wurde chemisch untersucht. 
Sein Kondensat trennte sich leicht in zwei Teile, von denen 
der erste hauptsächlich aus unverändertem Kraftstoff be- 
stand und nur eine geringe Menge Peroxyde enthielt, während 
der zweite wasserlöslich war mit etwa 5 Gewichtsprozenten 
Peroxyden. Da der Anteil der wasserlöslichen Flüssigkeit 
etwa 10%, des verbrauchten Kraftstoffes betrug, wurden 
also etwa 0,5% des Kraftstoffgewichtes Peroxyde gefunden. 


XII. Neue Versuche über Vorreaktionen im Motor. 


a) Gesichtspunkte für das Versuchsprogramm. 


Mit ihren Versuchen hatten Peletier und Mitarbeiter eine 
anschauliche und einfache Methode wieder aufgegriffen. 
Trotzdem in jedem warmen Motor, der Gemisch bei abge- 
stellter Zündung ansaugt — wie es im Kraftwagen beim 
Bergabfahren oft genug vorkommt — die Vorreaktionen in 
dieser Weise auftreten und mit einem Indikator, durch 
chemische Untersuchung des Auspuffs, am einfachsten aber 
mit einem Thermometer in der Auspuffleitung nachgewiesen 
und untersucht werden können, hat man bisher praktisch 
ausschließlich Versuche entweder an reinen Laboratoriums- 
geräten oder am klopfenden Motor unternommen. Während 
die ersteren nur sehr beschränkt auf motorische Verhältnisse 
übertragen werden können, muß bei den Klopfversuchen am 
Motor das Mischungsverhältnis in den engen Grenzen liegen. 
die durch die Notwendigkeit der ordnungsgemäßen Zündung 
gegeben sind. Gerade die Versuche, über die im folgenden 
berichtet wird, zeigen aber, daß auch bei Mischungsverhält- 
nissen weit ab vom stöchiometrischen Vorreaktionen auf- 
treten, und daß der Überblick über einen größeren Bereich 
von Mischungsverhältnissen neue und interessante Ergeb- 
nisse liefert. Die Möglichkeit, das Mischungsverhältnis weit- 
gehend zu verändern, ist aber nur gegeben, wenn man auf 
eine Zündung wie im Motor verzichtet. 

Peletier und Mitarbeiter griffen nur wenige Versuchs- 
werte aus der Fülle der möglichen heraus. Sie untersuchten 
zwar den Einfluß des Verdichtungsverhältnisses, aber nur 


3 DR die in dieser Arbeit gebrachten Diagramme (Bild 18 
s 21). 
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qualitativ mit dem Indikator und nur bei einem einzigen 
Mischungsverhältnis. Als Kraftstoffe wurden, von einer 
Ausnahme abgesehen, lediglich Mischungen aus Iso-Oktan 
und Heptan verwendet. 

Auf Veranlassung von E. Schmidt wurden deswegen 
im Institut für Motorenforschung der Luftfahrtforschungs- 
anstalt Hermann Göring neue Versuche unternommen, die 
an die Versuche von Peletier anschließen, aber das Gesamt- 
gebiet ausführlicher bearbeiten und die Abhängigkeit der 
Vorreaktionen vom Kraftstoff, vom Mischungsverhältnis, 
von der Drehzahl, vom Verdichtungsverhältnis und von der 
Temperatur des Motors und des angesaugten Gemisches in 
weiterem Bereich erkennen lassen sollen. 

Als Maß des Umsatzes der Vorreaktionen diente die ınit 
einem Thermometer gemessene Temperatursteigerung des 
Gemisches, sie ist auch für das Auftreten des Klopfens die 
wesentliche Veränderliche. Um den Einfluß der wechselnden 
Kolbenreibung oder sonstiger nicht genau zu beherrschender 
Betriebsbedingungen auszuschließen, wurden neben Ver- 
suchen mit Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch stets solche mit 
reiner Luft ausgeführt und die Temperatursteigerung des Ge- 
misches von der Austrittstemperatur der reinen Luft an ge- 
zählt. Die Eintrittstemperatur wurde bei Gemisch und reiner 
Luft gleichgehalten. Zur Veranschaulichung wurden auch 
einige Indikatordiagramme aufgenommen. 


b) Die Versuchsanordnung. 


Als Versuchsmotor wurde der vom Forschungsinstitut 
für Kraftfahrzeuge und Fahrzeugmotoren a. d. Techn. Hoch- 
schule Stuttgart zur Untersuchung von Dieselkraftstoffen 
nach dem Zündverzugsverfahren [13] entwickelte Kraftstoff- 
prüfmotor [14] verwendet. Sein Verdichtungsverhältnis 
läßt sich in den weiten Grenzen von etwa 4,5 bis 25 
verstellen. Am Zylinder und Zylinderkopf befinden sich 
insgesamt 4 Bohrungen, in denen Quarzdruckmeßdosen für 
das Indizieren, Thermoelemente, Quarzfenster und andere 
Geräte befestigt werden können. Der Motor ist zusammen 
mit einem Gleichstrom-Pendeldynamo bzw. -motor und allem 
Zubehör wie Schmier- und Kühleinrichtung, Bremswider- 
ständen, Tanks und Kraftstoffmeßeinrichtung usw. auf 
einem gemeinsamen Sockel montiert. 


Die Daten des Motors sind: 


Bohrung = Ae 2.2.2 2: ae ee 101 mm 
HUB? deet A Edge 130 mm 
Hubraum . .. 2.2 2 2 nn 2 ne. 1041 cm? 
Verdichtungsverhältnis . . ..... veränderlich 
Betriebsdrehzahl. . . . . . 2.22... bis 2500 U/min 
Steuerzeiten . . 2: 2 2 2 2 2 2 20. veränderlich 


Die für die Versuche einheitlich gewählten Steuerzeiten 
sind: 


Auslaß öffnet: . .. 2. 2 2 20m. 47° v. u. Tpkt. 
Auslaf schließt: . . . . 2 2 2 202. 7°n.o. Tpkt. 
Einlaß öffnet: . .. 2 2 2 2 22. 7° v.o. Tpkt. 
Einlaß schließt: . . . 2.22 22020. 47° n. u. Tpkt. 


Ein- und Auslaßnocken sind gleich. 


Vergaser ` ..... RENNER! Sum-Vergaser mit 
Verstelldüsen . 
Pendelmotor . . . 2. 22220. Siemens-Schuckert- 
Werke, Typ A G 87 
Fremderregung . ...... 220 V 
 Ankerspannung bei den Versuchen 400 V 
Hebelarm der Drehmomentwägung 716,2 cm 
Schmieröl. . . 2 2 222200. Aeroshell Mittel 
Öldruck . 2 2. 2 on 2,4 atü 


Die Schmierölmenge wurde während der Versuche auf 
61 konstant gehalten. 

Der Zylinderkopf mit dem Verbrennungsraum ist auf 
Bild 1 dargestellt. Zylinder und Zylinderkopf bestehen aus 
Gußeisen mit eingegossenen Kühlkanälen. Der Kolben ist 
aus Leichtmetall geschmiedet mit flachem Boden. Die Form 
des Verbrennungsraumes ist, von unwesentlichen Vertie- 
fungen abgesehen, ein flacher Kreiszylinder. Ein- und Aus- 


A 


Bild 1. Zylinderkopf des Versuchsmotors. 


a) Blindstopfen, 
b) Quarzfenster, 
c) Quarzdruckmeßdose. 


Bild 2. Die Versuchsanlage. Erläuterung s. Text. 


laßventil sind gleich. Die Gaskanäle im Zylinderkopf haben 
die übliche Form eines Krümmers von etwa 90° Umlenkung. 

Für die Versuche mußte der Motor umgebaut werden. 
Insbesondere wurden Ansauge- und Auspuffleitung geändert 
und sorgfältig durchgebildete Temperaturmeßgeräte in ihnen 
angeordnet. Die gesamte Anlage ist auf Bild 2 dargestellt. 


1. Saugleitung und Gemischbildung. 


Die Luft wird aus unter der Versuchshalle liegenden 
Kanälen mit recht gleichmäßiger Temperatur bei A ange- 
saugt, wobei ihre Temperatur durch das Thermometer B ge- 
messen wird. Sie passiert den nach dem Prinzip des Roots- 
Gebläses arbeitenden Kammerluftmengenmesser C und tritt 
in den Druckausgleichskessel D von 0,1 mè ein. Durch eine 
0,7 m lange Leitung von 65 mm 1. W., in die eine an die 
Lichtleitung angeschlossene Heizwicklung von 2kW (E) 
und eine zweite durch Vorschaltwiderstand regelbare Hei- 
zung (F) eingebaut sind, wird sie zum Vergaser (G) geführt. 
Dieser ist ein Sum-Vergaser mit verstellbaren Düsen, dessen 
Drehschieberdrossel im allgemeinen voll offen stand. Hinter 
dem Vergaser hat die Leitung zwei Umlenkungen von 90°, 
um mitgerissene Kraftstofftröpfchen auszuschleudern und 
nicht auf das 0,85 m hinter dem Vergaser angeordnete Ther- 
mometer H treffen zu lassen. Vom Vergaser bis zum Motor 
war die Leitung sehr reichlich mit Aluminium-Folie und 
Asbest isoliert. 

Zur Messung der Gemisch-Ein- und -Austrittstemperatur 
wurden Glasthermometer der Normalqualität mit 1⁄0- 
Teilung gewählt, die sich bei der Eichung in den Grenzen der 
Ablesbarkeit als völlig genau zeigten. Es wurde darauf ge- 
achtet, daß die Ablesungsstelle nur wenig über den Wärme- 
schutz des Rohres hinausragte, so daß auf die Fadenkorrek- 
tur verzichtet werden konnte. Zudem wurden die Angaben 
der Thermometer nur zur Differenzbildung verwertet. 

Um mit dem Ansaug- und entsprechend mit dem Aus- 
puff-Thermometer zeitlich und über den Rohrquerschnitt 
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gut zu mitteln und gleichzeitig den Einfluß 
der Wärmestrahlung zu unterdrücken, steck- 
ten diese Thermometer in Rippenfühlern 
(J, K), Bild 3, aus Leichtmetall, die gegen 
das Rohr durch Luftspalt bzw. an der Be- 
festigungsstelle durch etwas Fiber isoliert 
waren. Da auch das Rohr gegen die Um- 
gebung und gegen den Zylinderkopf (der 
übrigens ansaugseitig meist die gleiche Tem- 
peratur hatte) gut isoliert war, hatte es 
praktisch die gleiche Temperatur wie das Ge- 
misch. Die Temperaturmessung kann daher 
als so genau angesehen werden wie die Ab- 
lesbarkeit des Thermometers, d.h. auf sicher 
+ 0,2°, 

In Strömungsrichtung, 6 cm vor dem 
Rippenfühler, war in dem Rohrknie ein ein- 
faches zweites Thermometer (L) nackt im 
Luftstrom angeordnet. Dieses Thermometer zeigte fast 
stets dasselbe an wie das im Rippenfühler. Der Zweck des 
vorgeschalteten Thermometers war, das Einregeln der rich- 
tigen Einlaßtemperatur nach diesem schnellen Temperatur- 
änderungen rascher folgenden Instrument zu beschleunigen. 


In die Ansaugleitung war ein elastisches Stück Buna- 
schlauch eingeschaltet, um die Höhenverschiebung des Zy- 
linders bei der Änderung der Verdichtung auszugleichen. Der 
Gummi hat die ganze Zeit (etwa 625 Betriebsstunden) bei 
140° C und mehr ausgehalten. 


2. Auspuffleitung. 


Die Auspuffleitung hatte wie die Saugleitung ebenfalls 
65 mm Dmr. Sie war auf 90 cm Länge isoliert. Das Auslaß- 
thermometer M war von gleicher Ausführung wie das Ein- 
laßthermometer und saß in einem gleichen Rippenfühler K. 
In die Auspuffleitung war an einer Abzweigung ein Ventil O 
eingeschaltet, so daß zur Beobachtung etwas Abgas ins Freie 
treten konnte. Ferner enthielt die Auslaßleitung ein elasti- 
sches Federrohrstück zum Ausgleich der Verdichtungsver- 
stellung. Die Leitung mündete in ein Rohr von 200 mm Dmr. 
P,durch das mit Hilfe eines GebläsesQ Luft angesaugt wurde. 
Dadurch vermischten sich die Abgase mit einer so großen 
Menge Luft, daß sie bis auf etwa 30°C abgekühlt und stark 
verdünnt werden. So wurde die Ansammlung großer Mengen 
heißer und wegen der Vorreaktionen an Radikalen reichen 
und daher zündfähigen Gemisches vermieden. Zugleich 
sollte das Gebläse in der Auslaßleitung einen gewissen Unter- 
druck herstellen. Da nämlich infolge der Widerstände in der 
Saugleitung vor dem Motor stets ein Unterdruck von etwa 
180 mm Wassersäule herrschte, erschien es zweckmäßig, 
zur Vermeidung einer Beeinflussung der Spülung den Druck 
in der Auspuffleitung dem in der Saugleitung möglichst 
anzugleichen. Dazu hätte allerdings das Gebläse regelbar 
eingerichtet werden müssen, auch hätte das verwendete, das 
erst bei ziemlicher Drosselung einen Maximalunterdruck von 
320 mm W.-S. erreichte, nicht ausgereicht. Da Kontroll- 
versuche aber zeigten, daß bei der geringen Überschneidung 
der Ventilöffnungszeiten von nur 2 mal 7° Kurbelwinkel der 
Einfluß einer mäßigen Druckdifferenz zwischen Ein- und 
Auslaß vernachlässigt werden konnte, wurde auf diese Kom- 
plizierung der Anlage verzichtet. Der Druck in der Ein- 
und Auslaßleitung wurde unmittelbar vor bzw. hinter dem 
Zylinderkopf mit je einem wassergefüllten U-Rohr R, S ge- 
messen. 

Es wurde darauf verzichtet, den Druck in der Ansaug- 
leitung bei allen Versuchen konstant zu halten, obwohl an 
sich der Druck bei Kompressionsbeginn durchaus von Ein- 
fluß auf die Vorreaktionen ist, wie die Versuche zeigen. Der 
Barometerstand sowie die beobachtete kleine Änderung des 
Ansaugdruckes mit wachsenden Vorreaktionen beeinflussen 
also die Versuchsergebnisse etwas. Da aber die Änderung der 
Vorreaktionen bei Veränderung der Ansaugtemperatur oder 
des Verdichtungsverhältnisses wesentlich größer waren als 
diese Einflüsse, stören sie das Bild praktisch nicht. 
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Bild 3. Rippenfühler für Quecksilberthermometer. 


3. Anlagen für Kraftstoff, Schmieröl, Kühlmittel. 


Der Kraftstoffverbrauch wurde in üblicher Weise mit 
einem geeichten Glasgefäß, also volumetrisch, gemessen. 
Da sich dieses Meßgefäß aus Platzgründen über dem heißen 
Motor befinden mußte, erwärmte sich der Kraftstoff darin 
auf 25 bis 35°C. Deswegen wurde in das Meßgefäß ein Ther- 
mometer 7 eingeschmolzen und in die Berechnung des ver- 
brauchten Kraftstoffgewichtes das der abgelesenen Tempe- 
ratur entsprechende spezifische Gewicht eingesetzt. Die 
Kraftstoffwichte wurde mit Aräometern bestimmt. 


Das Schmieröl, Aeroshell Mittel, wurde durch Frisch- 
wasser mit Hilfe einer im Kurbelgehäuse liegenden wasser- 
durchflossenen Rohrschlange rückgekühlt. Der Öldruck 
wurde auf 2,4 atü konstant gehalten, die Öltemperatur, im 
Kurbelgehäuse mit einem Quecksilberfernthermometer ge- 
messen, auf 75°C. Der Einfluß dieser Betriebsgrößen auf 
die Versuchswerte dürfte verschwindend sein, da das Kraft- 
stoff-Luftgemisch nur mit solchen Ölteilchen in Berührung 
kommt, die am Zylinder und am Kopf haften und infolge- 
dessen deren Temperatur angenommen haben. Wichtiger 
war dagegen das Konstanthalten der Öltemperatur mit 
Rücksicht auf die merkliche Beeinflussung des Drehmo- 
mentes. 

Als Kühlmittel wurde technisches Äthylenglykol ver- 
wendet, da bei den mit Wasser erreichbaren Temperaturen 
noch keine genügenden Vorreaktionen entstanden. Das 
Glykol wurde durch eine kleine Kreiselpumpe H, die von 
einem besonderen Elektromotor angetrieben wurde, umge- 
wälzt. Um das Kühlmittel und damit den ganzen Motor auf 
der gewünschten Temperatur zu halten, war eine ziemlich 
kräftige elektrische Heizung X von 2kW notwendig, die 
beim Anheizen auf etwa 6 kW verstärkt werden konnte. 
Für diese Heizung waren die Kühlmittelleitungsrohre zu- 
nächst mit Asbestpappe umwickelt, auf die Chromnickel- 
widerstandsdraht gewickelt war. Darüber folgten Alumi- 
niumfolien mit losen Asbestschnüren als Abstandshalter. 
Die Isolation in dieser Weise erschien recht gut. 


Am Ein- und Austritt des Glykols in den bzw. aus dem 


Zylinder wurde die Temperatur mit in !/,, C geteilten Nor- 


malthermometern Y gemessen. Die Anzeigen unterschieden 
sich fast nie um mehr als 0,2°C, so daß man die Temperatur 
von Zylinder und Zylinderkopf als hinreichend gleich- 
mäßig annehmen kann. Ilierbei war die umgewälzte u 
menge etwa 0,2 kg/s. 


4. Antriebsanlage. 


Der Pendelmotor V, der nur zum Anwerfen des Motors 
gedacht war, mußte mit einer erhöhten Ankerspannung von 
400 V betrieben werden, da mit 220 V höhere Drehzahlen 
nicht erreicht werden konnten. Hierzu mußten 2 Gleich- 
stromgeneratoren hintereinander geschaltet werden. Die 
Ankerspannung von 400 V wurde durch Regelung der Felder- 
regung des zweiten Generators stets konstant gehalten. Auf 
diese Weise war der von der Pendelmaschine aufgenommene 
Ankerstroın ein Anhalt für das Drehmoment. 


u em aam 


) 
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Das Drehmoment wurde durch Auswiegen mit Gewichten 
gemessen. Da die Drehzahl in den meisten Fällen 1800 U/min 
war, wurde die Lüfterleistung nicht abgezogen, da es nur auf 
Vergleiche ankam. Die gemessenen Drehmomentwerte haben 
also nur relative Bedeutung. 


5. Angaben über die Betriebsbedingungen und 
Bezeichnungen. 


Bei den Versuchen kam es darauf an, den Motor unter 
möglichst gleichbleibenden Bedingungen zu fahren. Es 
wurden daher bei allen Versuchen folgende Werte konstant 
gehalten: 


Öltemperatur . . 2 2 2 220. 75°C, 
Öldruck. . 22 2 2 2 2 8 00. 2,4 atü, 
Kühlmittelumlaufmenge . .. . . etwa 0,2 kg/s 
Ankerspannung . . 2.2 2.2.0. 400 V, 


Ventilzeiten (vgl. S. 251). 


Die meisten Versuche betreffen die Abhängigkeit der 
Vorreaktionen vom Kraftstoff und dem Mischungsverhältnis. 
Hierfür wurden konstant gehalten: 


Drehzahl `, . . .. 2. 2 2 2 2 20. 1800 U/min 

Ansaugtemperatur von Luft und Ge- 

INISCH: A e ue weit. BE ad N 140°C, 

Kühlmitteltemperatur . . . .... 140°C, 

der Unterdruck in Saug- und Auspuff- 

Klun DÉI are re ve E e E Saugdrossel voll 
offen, 
Absaugegebläse 
konstante Dreh- 
zahl. 


Bei der Auswertung der Versuche und in den Kurven- 
darstellungen sind folgende Bezeichnungen benutzt: 


e _ Verdichtungsverhältnis = 
Gesamtvolumen 
Verbrennungsraumvolumen 
€ ` Verdichtungsverhältnis unter Berück- 
sichtigung des nicht im Totpunkt er- 
folgenden Ventilschlusses 
AE = E — Ep 
Mada Drehmoment zum Antrieb des Motors, 
gemessen durch das Gewicht am Hebel- 


arm der Pendelmaschine . . .... kg 
AMd Abnahme des Drehmomentes durch 
Vorreaktionen . . . 2 2 2 2 20. kg 
n Drehzahl . . .. 2.222... U/min 
tia Luftaustrittstemperatur . ..... E 
fr, Lufteintrittstemperatur. . . .... °C 
Es Gemischaustrittstemperatur. . . .. °C 
toe Gemischeintrittstemperatur . . .. . °C 
Ater = lea — tta Temperaturdifferenz in- 
folge Vorreaktionen `... °C 
tK Kühlmitteltemperatur . .. dier OG 
Ge  Gewichtsmenge des Brennstoffes kg/s 
Gr  Gewichtsmenge der Luft. ..... kg/s 
m Mischungsverhältnis = Su St ge Er kg/kg 
R 
Mı,  Stöchiometrisches Mischungsverhältnis kg/kg 
A  Luftverhältnis = ra ei 
B Mth 
B Brennstoffverhältnis 
to Verdichtungsendtemperatur . .. .. °C 
X Kolbenweg ae e et Ae ee e wu mm 
bein Differenzdruck im Einlaß gegen die 
Atmosphäre. . . 2. 2 2 2 2 2 2. mm H,O 
OZ  Oktanzahl 
t Temperatur. .... oC laufende 
p Druck . ...... kg/cm? | Veränderliche 


oeh Durchführung der Versuche. 


Durch Vorversuche wurde zunächst das Gebiet abge- 
grenzt, in dem überhaupt in der geplanten Weise mit dem 
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Thermometer meßbare Vorreaktionen auftraten. Auf Grund 
dieser Versuche wurden die obengenannten Betriebs- 
bedingungen festgelegt. 

Vor jeder Versuchsreihe wurde nach genügendem Ein- 
laufen und nach Erreichen des Temperaturgleichgewichts 
ein Versuch mit Ansaugen von reiner Luft gefahren. War 
als Lufteintrittstemperatur te, = 140° C gewählt, so betrug 
die Luftaustrittstemperatur bei 1800 U/min und tk = 140° C 
bei Verdichtungsverhältnissen um 6 etwa t,. = 145°C. 
Dieser Wert schwankte von Tag zu Tag etwas, vermut- 
lich infolge kleiner Veränderungen am Motor und mußte 
jeweils neu bestimmt werden. Bei Beginn der Versuche 
lag er wesentlich niedriger, etwa bei t,. = 137°C. Es ist 
denkbar, daß durch die zunehmende Abnutzung des Kolbens 
und der Kolbenringe der Wärmeübergang vom Kolben an 
den Zylinder erschwert wurde, so daß der Kolben später 
heißer blieb. Messungen ergaben allerdings nach rd. 250 h 
nur eine Abnutzung des Kolbens von !/ioo mm im Durch- 
messer. 

Der Beharrungszustand stellte sich nur recht langsam 
ein. Vom ersten Anheizen bis zum Ablesen des Meßpunktes 
mit reiner Luft vergingen gewöhnlich 2h. Jeder einzelne 
Versuch mit einem bestimmten Betriebszustand brauchte 
durchschnittlich etwa 45 min. 

Nachdem die Austrittstemperatur bei Betrieb mit Luft 
gemessen war, wurde durch Öffnen der Vergaserdüsen mehr 
und mehr Kraftstoff zugegeben. Dabei wurde die Eintritts- 
temperatur tc, konstant (meistens 140°C) gehalten. Infolge 
der Vorreaktionen stieg nun die Anlaßtemperatur Le, Als 
Ergebnis eines Einzelversuchs galt die Temperaturdifferenz 


Ate = tea — lie 


Die Kurvenblätter zeigen diese Temperaturdifferenz mei- 
stens dargestellt über dem Mischungsverhältnis. 

Es wurde davon abgesehen, mit der »Luftüberschuß- 
zahl« A zu arbeiten, nicht nur, weil dieser Ausdruck an 
sich schlecht gewählt ist [15], sondern weil ein Luftüber- 
schuß ein ungeeigneter Begriff ist, wenn überhaupt keine 
richtige Verbrennung stattfindet. Dem Verfahren, einer in 
erster Annäherung konstanten Luftmenge mehr und mehr 
Brennstoff zuzusetzen, me es am meisten, mit dem 


Brennstoffverhältnis ß = 


ß wächst mit dote Brennstoffanteil und ist gleich 
1 im Falle stöchiometrischen Gemisches. Im übrigen gilt 


DEE? 


Der Mindestsauerstoffbedarf, d.h. das stöchiometrisch 
richtige Mischungsverhältnis mit Luft mu wurde aus che- 
mischen Analysen bestimmt, die die Anteile der Kraft- 
stoffe an Alkoholen, Olefinen, Aromaten und Bleitetraäthyl 
gaben. Für die Aromaten wurde angenommen, daß es sich 
um Benzol handele, was das wahrscheinlichste ist. Für den 
nach Abzug der Aromaten und des Alkohols übrigblei- 
benden Rest des Kraftstoffes (Paraffine, Olefine und son- 
stige) wurde das in der Hütte 26. Aufl. Bd. I S.575 für 
»Benzin« angegebene stöchiometrische Mischungsverhältnis 
Mı, zu 15,0 kg Luft/kg Kraftstoff angenommen. Bekannt- 
lich ist der Einfluß des Molekulargewichtes auf das stöchio- 
metrische Mischungsverhältnis gering, so daß diese Methode 
für genügend gehalten wurde. Das Mischungsverhältnis für 
einen Kraftstoff wurde dann entsprechend der durch die 
chemische Analyse gefundenen Anteile an Alkohol und Aro- 
maten bestimmt. i 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist Zahlentafel 1. 
Hierin bedeutet —, daß der betreffende Wert nicht er- 
mittelt wurde, während 0 angibt, daß kein solcher Bestand- 
teil vorhanden ist. Die Analysenwerte des I.G.-Eichbenzins 
stammen von der 1.G. Farbenindustrie A.G., die auch 
dankenswerterweise die wirklichen Oktanzahlen einiger 
Brennstoffe bestimmte (in Zahlentafel 1: Oktanzahl nach 
1.G.), die sich z. T. von den »Nennoktanzahlen«, mit denen 
sie im Handel geführt werden, erheblich unterscheiden. 


* Mı zu arbeiten. 
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Zahlentafel 1. Zahlentafel der untersuchten Kraftstoffe. 


Oktanzahl 


Art des Kraftstoffes Nenn-0.2. | nach I. Gen 


Motormethode 


1 | handelsübliches 

»Grunds«benzin 58 66,4 0 
2 | ungebleites 

Fliegerbenzin 74 72,0 0 
3 | Fliegerkraftstoff I 87 SS — 
4 | Fliegerkraftstoff II 87 88,1 = 
5 | Fliegerkraftstoff III 87 90,6 —_ 
6 | Sonderkraftstoff 100 _- 0 
7 | Isooktan rein 100 — 0 
8 | Äthylalkohol 99,54) — 99,9 
9 | Benzol, technisch rein| 1085) — 0 
10 | Eichbenzin®) 

der I. G. (I. Q. 7) 44,6 44,6 0 
11 | I. G.-Eichbenzin!) 

+1 cm?/l Pb (Ä), 74,5?) 73,1 0 
12 | I. G.-Eichbenzin 

-+ 1,53 cm?/l Eth. ?) 74,5?) 73,2 0 
13 | Kraftstoff Nr. 2 

+ 1,3 cm?/l Eth.) 87 87,8 0 


1) 1 cm’ Pb(C,H,), sind enthalten in cm?’ = 0,655 cm! Ethyl- 


1 
fluid. 1,53 
ı) Nach I. G.-Kurve TPr S 883a. 
$) 1,3 cm? Ethylfluld enthalten 0,85 cm! Pb(C,H3).- 
im Fliegerkraftstoff meist enthaltene Menge. 


Dies ist die 


Das Verdichtungsverhältnis, das in den Ergebnissen 
meistens als Parameter auftritt, wurde in der üblichen Weise 


angegeben, d.h. als Verhältnis der Zylinderinhalte an den ` 


beiden Totpunkten. In Wirklichkeit allerdings findet 
während des ersten Teiles des Kolbenhubes keine Kom- 
pression statt, da das Einlaßventil erst 47 Grad Kurbel- 
winkel nach dem unteren Totpunkt geschlossen ist. Obwohl 
infolgedessen rechnerisch von Verdichtungsverhältnissen um 
6 bei den gewählten Steuerzeiten etwas mehr als eine halbe 
Einheit abzuziehen wäre, wurde als Verdichtungsverhältnis 
jeweils das übliche angegeben. Soweit thermodynamische 
Rechnungen angeschlossen wurden, mußte aber auf das 
in Wirklichkeit andere Verdichtungsverhältnis geachtet 
werden, und es wurde mit ge gerechnet. In Zahlentafel 2 
sind das übliche Verdichtungsverhältnis e und das einem 
Schließen des Auslaßventils 47° nach dem unteren Totpunkt 
entsprechende wahre Verdichtungsverhältnis e, einander 
gegenübergestellt. 


Zahlentafel 2. 


17,5 Lon 9,0 100 


| | 
ee 


E 
übliche |5,0 
Angabe| ` ` 


6,5 


3 


Wenn durch die Vorreaktionen Temperaturen von etwa 
200 bis 210° C im Auslaf überschritten wurden, traten mehr 
oder weniger heftige Explosionen auf, und zwar im all- 
gemeinen zunächst im Auspuffrohr, bei weiterer Steigerung 
der dem Gemisch zugeführten Wärme (durch Heizung oder 
Verdichtungssteigerung) aber unmittelbar anschließend auch 
im Zylinder. Im Auspuffrohr bestanden diese Explosionen 
nur in einem harmlosen Knallen. Im Zylinder waren sie 
dagegen teilweise recht heftig und entsprachen durchaus 
harten Klopfstößen. Der Vorgang ist chemisch-physikalisch 
zweifellos von der gleichen Art wie die klopfende Ver- 
brennung im Motor. Ein Unterschied besteht nur insofern, 
als im klopfenden Motor nur ein Gemischrest unter Selbst- 
zündung durch adiabatische Verdichtung verbrennt, wäh- 
rend bei diesen Fremdantriebversuchen praktisch der ganze 
Zylinderinhalt gleichzeitig zündet. 


Alkohol 


Theoretisches 


Anteile Volumenprozent Mischgas- 
l verhältnis ma 
Olefine | Paraffine | Aromaten | Naphtene RS E 


5 s= 4,1 = 0 14,94 
3 — 17,0 Sg 0,07 14,71 
4 = 9,0 43,7 0.08 14,85 
3,5 — 8,5 44,2 0,09 14,86 
2 — 40,0 Es 0,08 14,32 
0 100 0 0 0 15,18 
0 0 0 0 0 9,04 
0 o | 100,0 0 0 13,337) 
0,6 . 77 2,4 20,0 0 15,0 
0,6 77 2,4 20,0 0,1 15,0 
0,6 77 2,4 20,0 0,1 15,0 
5 Se 4,1 Ge 0,085 14,94 


0 Nach W. Jost: »Explosions- und Verbrennungsvorgänge in 
Gasen «, Berlin, Springer, 1939, S. 

s) Extrapoliert aus Angaben der I. G. 

D Nach Angaben der I. 

?) Für Technisches Benzoi (mit etwas Toluol). 

D Am I. O-Motor bestimmt. 


Nach solchen Explosionen — sei es im Auspuffrohr oder 
im Zylinder — mußten die Messungen jedesmal abgebrochen 
werden, da die freiwerdende Wärme die Auspuffleitung mit 
dem Thermometer sowie den Motor selbst aufheizte und 
infolgedessen weiterhin erst recht Selbstzündungen auf- 
traten. ? 
Hiergegen half auch sofortiges Abstellen des Brennstoffes 
nieht, da der Motor erst den Inhalt der Vergaserschwimmer- 


kammer verbrauchen mußte. Meistens verstärkte sich das 


Knallen im Zylinder sehr rasch und der Motor begann 
knallend selbst zu laufen. Die einzige, meist auch sehr 
wirksame Abhilfe bestand darin, ihn vom Antrieb her 
schneller laufen zu lassen. Eine Drehzahlerhöhung von 
200 U/min beseitigte die Selbstzündungen meist sofort, was 
ebenfalls für denselben reaktionskinetischen Mechanismus 
sowohl der Selbstzündung wie des Klopfens spricht, denn 
auch das Klopfen kann durch Schnellerlaufenlassen des 
Motors beseitigt werden, soweit damit nicht eine merkliche 
Erhöhung der Last und damit der Erwärmung verbunden 
ist. 

Gelegentlich lief der Motor von selbst, mit abgestelltem 
Antrieb, ohne jedes Geräusch im Leerlauf, also lediglich 
mit Hilfe der Vorreaktionen. 


Leuchterscheinungen im Zylinder konnten mit Hilfe des 
am Motor vorgesehenen Quarzfensters nicht beobachtet 


werden). Es mag sein, daß sehr schwaches Leuchten 
auftrat — nach den Arbeiten Peletiers muß man es er- 
warten —, aber das Quarzfenster war nach kurzer Zeit 


völlig verölt. Wollte man es erst einsetzen, nachdem Be- 
harrungszustand erreicht war, so mußte der Motor an- 
gehalten werden. Das bedeutete eine Unterbrechung von 
mindestens einer halben Stunde. Hatte man nach dieser 
Zeit den Beharrungszustand abermals erreicht, so war das 
Quarzfenster von neuem verölt. 


Entsprechend dem Zweck der Versuche, das Gesamt- 
gebiet quantitativ zu umgrenzen, wurde auf weitere Be- 
mühungen in dieser Richtung verzichtet. 

Um den Einfluß einer Druckdifferenz zwischen Ein- und 
Auslaßrohr möglichst auszuschalten, war die Ventilzeiten- 
überschneidung auf 2mal 7° Kurbelwinkel beschränkt 


D Eine Ausnahme vgl. Abschnitt IIIe8. 
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worden. Um zu prüfen, ob höherer Gegendruck in der 
Auspuffleitung die Anlaßtemperatur änderte, wurde die 
Auslaßleitung etwas gedrosselt. Der so gemessene Wert fiel 
befriedigend in die entsprechende Kurve mit normalem 
Auslaßdruck hinein. Die Vorreaktionen wurden also durch 
verschiedene Spülverhältnisse nicht merklich beeinflußt. 

Es wäre denkbar, daß die Vorreaktionen nicht erst durch 
die Temperatursteigerung bei der Verdichtung, sondern 
schon durch die Erwärmung auf die Einlaßtemperatur an- 
geregt werden. Da bei der Strömung vom Einlaßthermo- 
meter bis zum Auslaßthermometer eine wesentlich größere 
Zeit zur Verfügung steht als für den Verdichtungsakt allein, 
könnte ein Energieumsatz und damit eine Temperatur- 
erhöhung auch schon ohne Verdichtung eintreten. Dies 
würde etwa der Versuchseinrichtung von Peletier (Quarz- 
rohrversuche [10]) oder auch den Vorversuchen von Mondain- 
Monval (vgl. [11] und [12]) entsprechen, der im heißen 
Auspuffrohr eines warmgefahrenen Automobilmotors, aber 
meist noch nicht unmittelbar hinter dem Zylinder, Vor- 
reaktionen festgestellt hatte. Um diese Verhältnisse zu 
prüfen, wurden zwei besondere Nocken eingebaut, die die 
Ventile in gleicher Weise wie sonst, aber bei jeder Um- 
drehung statt bei jeder zweiten Umdrehung, öffneten, so 
daß also der Motor wie eine Kolbenpumpe wirkte. Dabei 
ergab sich keine Temperaturdifferenz zwischen dem Betrieb 
mit Luft und mit Gemisch. Die Vorreaktianen werden also 
durch die Erhitzung auf 140°C in der Saugleitung und 
im Zylinder auch bei Berücksichtigung der verhältnismäßig 
langen Verweilzeit noch nicht angeregt. 


d) Die Genauigkeit der Meßwerte. 


Das Bestreben, möglichste Genauigkeit zu erzielen, fand 
an den nie vollkommen definierbaren motorischen Verhält- 
nissen eine Grenze. Es muß zugegeben werden, daß für 
die beobachteten Differenzen einiger Meßwerte von einem 
Versuch zum anderen zweifelsfreie Erklärungen nicht immer 
gegeben werden konnten. Besonders gilt das für die Aus- 
trittstemperaturen bei den Versuchen mit reiner Luft, die 
an verschiedenen Tagen und zunehmend mit der Versuchs- 
dauer stets etwas anders ausfiel. Man muß aber dabei be- 
denken, daß auf diese Temperatur fast alle Betriebsbedingun- 
gen irgendwie von Einfluß sind. Das Konstanthalten sämt- 
licher Werte nicht nur innerhalb einer Versuchsreihe, sondern 
uber Hunderte von Betriebsstunden ist aber sehr schwer. 
Dadurch, daß die Luftaustrittstemperatur jedesmal neu 
bestimmt wurde, ist aber der Fehler so weit wie möglich 
verkleinert. Die etwas ungenügende Reproduzierbarkeit — 
vor allem über längere Zeiträume gesehen — gilt auch 
für die Messung des Drehmomentes bei Betrieb mit Luft. 
Glücklicherweise war aber die Reproduzierbarkeit erheb- 
lich besser für die Temperaturdifferenz Air, ebenso wie 
für die Differenz zwischen dem Drehmoment bei Luftbetrieb 
und bei Gemischbetrieb. Bei der Differenzbildung fallen 
also die unkontrollierbaren Fehler weitgehend heraus. 


Die Gemisch- bzw. Lufteintrittstemperatur konnte auf 
+ 0,20 C genau eingestellt und wiederholt werden. Alle an- 
deren Werte ließen sich so genau einstellen, daß eine merk- 
liche Beeinflussung der Vorreaktionen durch Ungenauig- 
keit nicht festgestellt werden konnte. 

Unter diesen Umständen gilt für die Genauigkeit der 
Messungen etwa folgendes: 


1. Ablesbarkeit der Ein- und Auslaß- 
thermometer für einen einzelnen Ver- 


SUCHE. e Bet en a Abr er + 0,2°C. 
2. Demnach möglicher Fehler für Atar 

während eines Versuches . . D 0,4°C. 
3. Mögliche Abweichung von Ate, von 

einem Versuch zum anderen, d.h. die 

beim Auftragen einer Kurve sichtbaren 

Fehler 2.21. 25 22% 2 5 0,6 bis 0,8°C. 


größer gewesen. Dann lag jedesmal eine 
auffindbare Ursache vor. Wenn jedoclı 
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der Kurvenverlauf an sich klar war, 
wurde gelegentlich auf Wiederholung 
verzichtet. 

4. Mögliche Abweichung von At,, nach 

mehreren Versuchsreihen infolge Ver- 
änderung des Motorzustandes . 
Nach sehr langer Zeit war die Repro- 
duzierbarkeit in einigen Fällen auch 
schlechter. Es ist jedoch wahrschein- 
lich, daß Veränderungen des auf- 
bewahrten Brennstoffes daran Schuld 
tragen. Im allgemeinen konnten alle 
Versuchspunkte auf 2°C, meist sogar 
auf weniger als 1°C reproduziert 
werden. 

5. Genauigkeit der Bestimmung des 
Brennstoffverhältnisses `, . . . ... 

6. Genauigkeit der Drehmomentmessung 


1 bis 2°C. 


+ Aen, 
+ 0,02 kg 
(Gewicht am 
Hebelarm). 
7. Die Reproduzierbarkeit der Dreh- 

momentmessung betrug nur etwa 

+ 0,1 kg, da der Zustand des Schmier- 

öles von starkem Einfluß war. Doch 

ist dies für die Versuchswerte nicht von 

Belang. 


Im ganzen ist aber die Genauigkeit bemerkenswert, mit 
der die Kurven wiederholt werden konnten. Auch der Abfall 
vom Maximum bei hohen Verdichtungsverhältnissen bis auf 
fast Null ließ sich in beiden Richtungen stets wiederholen 
und ergab immer dasselbe Resultat. Am besten war die 
Reproduktionsgenauigkeit auf dem ansteigenden Ast, wo 
sich die Punkte auch ruhig und bequem einstellen ließen. 


e) Ergebnisse. 
41. Verdichtungshöchsttemperatur. 

Die Ergebnisse sind in den Kurvenblättern Bild 5 bis 
17 dargestellt. Damit zu jedem Kurvenpunkt leicht die 
im Motor erreichte höchste Temperatur abgeschätzt werden 
kann, ist eine Kurventafel beigegeben, Bild 4, die für ver- 
schiedene Verdichtungsverhältnisse®) die höchsten bei An- 
nahme adiabatischer Verdichtung im oberen Totpunkt auf- 
tretenden Temperaturen in Abhängigkeit vom Mischungs- 
verhältnis angibt. Diese Kurven sind für Oktan als für 
die Versuche typischen Kraftstoff unter Vernachlässigung 
der Wärmeverluste berechnet, mit Werten für das Ver- 
hältnis der spezifischen Wärmen, die nach G. Damköhler 
[18] für eine Temperatur von 500° C ermittelt und in Zahlen- 
tafel 3 für verschiedene Brennstoffverhältnisse angegeben 
sind. 


Zahlentafel 3. Zahlentafel der Verdichtungsexponenten x% 
für ein Gemisch mit dem Brennstoffverhältnis ß. 


p| o ļosi 115] 2 |25] 3 |35] 4 


» | 1,360; 1,322| 1,298| 1,274 | 1,252] 1,239|1,225 1,211 | 1,200 


Die Kurven zeigen eine recht beträchtliche Änderung der 
Verdichtungsendtemperatur mit dem Mischungsverhältnis. 
Die wirklichen Höchsttemperaturen im Zylinder sind wegen 
der Wärmeverluste etwas geringer. 


2. Typisches Verhalten von Fliegerkraftstoffen. 


Einen typischen Verlauf der Vorreaktionen zeigen die 
Versuche mit dem Kraftstoff Nr. 37), einem handelsüblichen 
verbleiten Fliegerkraftstoff der Nennoktanzahl 87, Bild 58). 
Bild 6 zeigt die gleichen Versuchsergebnisse?) in auseinander- 
gezogener Darstellung, so daß sich die Zuordnung der Meß- 


©) In die Rechnung wurden die wahren Verdichtungsverhält- 
nisse nach Zahlentafel 2 eingesetzt, aber das übliche angeschrieben. 

?) Die Kraftstoffnummern beziehen sich auf Zahlentafel 1. 

3) Auf die an die Kurven angeschriebenen Zahlen (Teınpera- 
turen in ° C) wird später eingegangen. 

*) Bild 6 enthält die MeBpunkte, während sie in Bild 5 der 
Übersichtlichkeit wegen weggelassen sind. 
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Bild 4. Verdichtungsendtemperatur. Bei der Verdichtung erreichte En 
fangstemperatur in Abhängigkeit vom Brennstoffverhältnis für e = 


erd.-Verh. s. Text. 


punkte zu den einzelnen Kurven erkennen läßt. Die Or- 
dinatenbeschriftung gilt für den Kurvenbeginn im Null- 
punkt. 


- Mit wachsendem Brennstoffverhältnis ß steigen die 
Kurven der Temperatursteigerung Ate, durch Vorreaktionen 
an, erreichen ein Maximum und fallen dann wieder ab, 
und zwar bei höheren Verdichtungsverhältni:sen immer 
steiler, bis schließlich der Abbruch der Vorreaktionen 
praktisch völlig plötzlich ist. 

Die Meßpunkte bei hohen und bei verschwundenen Vor- 
reaktionen liegen indessen stets ein gewisses Stück der 
Abszisse auseinander. Zwischenpunkte ließen sich nicht ein- 
stellen, da die Strömungsverhältnisse im Motor infolge der 
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Bild 5. Verhalten von Kraftstoff 3 (Fliegerbenzin Nenn-OZ 87). 
072-8 

Ater = f (P). 
n = 1800 U/min, 
la = 140°C, 


Ik = 140°C. 
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Volumenvergrößerung durch die 
Vorreaktionen beeinflußt wur- 
den, so daß sich nach Abwarten 
des Beharrungszustandes immer 
entweder der obere etwas links 
der Sprungstelle oder der untere 
Punkt etwas rechts davon ergab. 

Die Stelle des Maximum. 
wandert mit steigenden Ver- 
dichtungsverhältnissen weiter 
nach dem Gebiet größerer 
Brennstoffverhältnisse, also rei- 
cheren Mischungen. Die kur- 
ven zeigen weiter in Überein- 
stimmung mit den Ergebnissen 
entsprechender Versuche mit 
anderen Kraftstoffen im Gebiet 
der ansteigenden Kurvenästr 
eine Unterschneidung der Kur- 
ven mit niederen Verdichtungs- 
verhältnissen durch die mit 
höheren, so daß in diesem (Ge 
biet bei wachsendem Verdich- 
tungsgrad, d. h. wachsender 
Temperatur, geringere Vorreak- 
tionen auftreten. 

Bei hohen Mischungsverhält- 
nissen gehen die Kurven nicht 
auf Null zurück. Ob diese Er- 
scheinung auf Vorreaktionen be- 
sonderer Art oder auf Unter- 
schiede der Wärmeübergang:- 
verhältnisse des Gemisches und die reiner Luft zurück- 
zuführen ist, hat sich bisher nicht entscheiden lassen. 
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Bild 6. Verhalten von Kraftstoff 3. Auseinandergezogene Darstelluns. 
Die Kurven sind der Deutlichkeit halber durch paralleles Verschieben 


nach oben auseinander gerückt, in Wirklichkeit beginnen sie alle 
im Koordinatenursprung. 


OZ ~ 87. 


«Iter = f (P), 

n = 1800 U/min, 
loe = 140°C, 

tk =14140'C. 
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Verhalten von Kraftstoff 3. de 
Umzeichnung von Bild 5. 


r 
02-87. al 


-Í ter. = f (£), Ai 
n 1800 U/min, 
Int = 140°C, 


DN 140°C. 


Bild 7. 
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Das anwendbare Verdichtungs- 
verhältnis wurde durch das Auf- 
treten von Zündungen begrenzt. 
In diesem Falle konnte mit e = 7,5 
die vollständige Kurve gefahren 
werden, während bei e = 8 Knallen 
auftrat, sobald die Auslaßtempe- 
ratur etwa 200°C überstieg, ent- 
sprechend einem At,, von etwa 
60°C. Bei zunehmenden Verdich- 
tungsverhältnissen tritt das Knallen 
dann sehr rasch auch schon bei 
armerenMischungsverhältnissenund ® 
bei niedrigeren Auslaßtemperaturen 
auf, wobei aber die allgemeine 
kurvenform stets erhalten bleibt. 
Die Kurve e = 8,5 konnte des- 
wegen nur bis zu einem Brennstoff- 
verhältnis von etwa 1,0 gefahren werden. Auch das 
Wandern der Knallgrenze wiederholte sich bei allen 
anderen untersuchten Kraftstoffen. 


N $ 


v 


Man erkennt aus den Kurven, daß das stöchiometr:sche 
Gemisch keine irgendwie bevorzugte Rolle spielt. Dies war 
zu erwarten, da es unter der Voraussetzung völliger Ver- 
brennung definiert ist, während hier Sauerstoff stets, auch 
bei Gemischen, die reicher sind als das stöchiometrische, 
im Überschuß vorhanden ist. Man erkennt gleichzeitig, daß 
Versuche wie die von Peletier [10] mit konstant gehaltenem 
Mischungsverhältnis oder allein mit stöchiometrischem 
Gemisch die Zusammenhänge nur unvollkommen erkennen 
lassen. 


Um anschaulich zu zeigen, wie sehr die Form der Kurven 
sich ändert, wenn man von einem Mischungsverhältnis zu 
einem anderen übergeht, wurde Bild 5 zu Bild 7 umgezeich- 
net. Diese Darstellung zeigt besonders, daß Einzelergeb- 
nisse bei einem bestimmten Mischungsverhältnis nur mit 
größter Vorsicht verallgemeinert werden dürfen, ja nicht 
einmal dem untersuchten Stoff eigentümlich sein können. 
Dagegen gilt das wahrscheinlich weniger für Selbstzündungs- 
versuche, wie sie Jost und Teichmann [16, 17] durchgeführt 
haben. 


Die Versuche mit anderen Brennstoffen ergeben, daß 
auf die Lage des Maximums auch der Kraftstoff von ent- 
scheidendem Einfluß ist. Der bei Kraftstoff 3, Bild 5 und 
6, erst bei reichen Gemischen beobachtete Sprung der 
Kurven tritt bei Kraftstoff 10, Bild 13, bereits bei Brenn- 
stoffverhältnis $ = 1 auf. Es ist interessant, sich zu erinnern, 
daß bei Betrieb am laufenden Ottomotor überhaupt nur 
ein eng um das Brennstoffverhältnis 1,0 liegendes Gebiet 
verwirklicht wird. Wenn also ein Motor klopft, so handelt 
es sich um Selbstzündungen eines Gemisches, dessen Re- 
aktionsbedingungen — im Sinne von Bild 5 — rechts oder 
auch links von dem hier beobachteten Maximum liegen. 


Ein Blick auf die mit weiteren Kraftstoffen gewonnenen 
Ergebnisse zeigt, daß, wie zu erwarten war, ein enger Zu- 
sammenhang zwischen den Vorreaktionen und der Oktan- 
zahl besteht. Je höher die Oktanzahl, desto geringer die 
Vorreaktionen. Man könnte Kurven zeichnen, die für kon- 
stante Werte des Brennstoff- und des Verdichtungsverhält- 
nisses die Temperaturdifferenz At.;, als Funktion der Oktan- 
zahl darstellen. Für diese Kurven müßten aber Werte aus 
den Darstellungen Ar, = f (ß) entnommen werden, die bald 
links, bald rechts vom Maximum der Kurven bzw. der 
Unstetigkeitsstelle liegen, was wenig sinnvoll erscheint. 

ußerdem überzeugt man sich rasch, daß trotz des all- 
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gemeinen Zusammenhanges manche Brennstoffe bei Berück- 
sichtigung ihrer Oktanzahl verhältnismäßig viel oder wenig 
Vorreaktionen ergeben und deshalb aus diesen Kurven stark 
herausfallen würden. Ein Beispiel hierfür sind die drei Kraft- 
stoffe Nr. 3, 4, 5, die alle als Flugkraftstoff Oktanzahl 87 
bezogen wurden. Zunächst wurden ausführliche Kurven mit 
Kraftstoff Nr. 31°) (Fliegerkraftstoff I) aufgenommen, Bild 5, 
6, 7. Als der Vorrat an Kraftstoff 3 verbraucht war, stellte 
sich heraus, daß nachgelieferter Kraftstoff der gleichen Be- 
zeichnung (Fliegerkraftstoff B 4) eine geringere Oktanzahl 
haben müsse, da sich merklich höhere Vorreaktionen er- 
gaben. Dieser neue Kraftstoff wurde für die weiteren Ver- 
suche mit Kraftstoff Nr. 4 (Fliegerkraftstoff II) bezeichnet 
und später von der I.G. Farbenindustrie A.G. im Klopf- 
prüfmotor untersucht. Es ergab sich die über 87 liegende 
Oktanzahl 88,1. Leider war bei Beginn der Versuche ver- 
säumt worden, eine Probe des Kraftstoffes 3 zurück zuhalten, 
so daß dessen genaue Oktanzahl nicht bekannt ist. Die 
Versuche mit Kraftstoff 4 (Fliegerkraftstoff H) wurden in 
der Hoffnung, daß ein dritter wieder die Werte des Kraft- 
stoffes 3 ergeben würde, abgebrochen. Ergebnisse liegen 
nicht vor. Der nun gelieferte dritte Fliegerkraftstoff, Kraft- 
stoff 5 (Fliegerkraftstoff III auf Zahlentafel 1) zeigte we- 
niger Vorreaktionen als Kraftstoff 3, Bild 8'!). Die spätere 
Untersuchung im 1.G. Klopfprüfmotor durch die I. G.` 
Farbenindustrie A.G. ergab die verhältnismäßig hohe 
Oktanzahl von 90,6, so daß das sich einstellende geringere 
Maß der Vorreaktionen verständlich ist. Wie ein Vergleich 
der Bilder 5 und 8 zeigt, ist aber der Unterschied für eine 
Oktanzahldifferenz von wahrscheinlich nicht mehr als 1 
(die Oktanzahl des Kraftstoffes Nr. 3 muß nach den Vor- 
reaktionen zwischen 88,1 und 90,6, den Oktanzahlen der 
Kraftstoffe Nr. 4 und 5 liegen) recht beträchtlich, vor allem 
im Vergleich mit den Kraftstoffen 1 (OZ 58) (Bild 11) und 
2 (OZ 74), Bild 12. Wie auch schon die verschiedenartige 
Gestalt der Kurven vermuten läßt, wird also der allgemeine 
Zusammenhang: hohe Oktanzahl — kleine Vorreaktionen 
durch besondere Eigentümlichkeiten des einzelnen Kraft- 
stoffes stark überlagert. Im allgemeinen gilt dieses Gesetz 
aber, auch zwischen verbleiten und unverbleiten Kraftstoffen 
(Kraftstoff 2 und 13, Bild 12). Von Ausnahmen wird noch 
zu Sprechen sein. 


te) Die Beziffrung der Kraftstoffe bezieht sich auf Zahlentafel 1. 
Die drei benutzten Fliegerkraftstoffe wurden außerdem mit I, II, 
III in der Reihenfolge ihrer Verwendung bezeichnet. 


11) Bild 8 enthält gestrichelt das Ergebnis eines Versuches mit 
Beigabe von Sauerstoff. Hierüber s. S.262. Die an die Kurven, 
Bild 8, geschriebenen Zahlen bedeuten °C. Hierzu s. den nächsten 
Abschnitt. 


Bild 8. Verhalten von Kraftstoff 5. 


OZ 90,6. 
un = f (£), 
= 1800 U/min, 
A = 140°C, 
Ik = 140° 


3. Besprechung der allgemeinen Kurvenform. 


Zur Deutung der gewonnenen Kurven kann nicht viel 
gesagt werden. Erst recht erscheint ein Versuch der Voraus- 
berechnung oder der Vorhersage vorläufig völlig aussichtslos. 
Man muß sich darauf beschränken, allgemeine Zusammen- 
hänge aufzudecken und Beziehungen zu Ergebnissen frü- 
herer Forschungsarbeiten zu finden. 

Zu erwarten war das Ansteigen der Kurven mit wach- 
sendem Brennstoffverhältnis. Es ist auch klar, daß das 
stöchiometrische Mischungsverhältnis in den Kurven nicht 
besonders hervortreten kann, da, solange nur Vorreak- 
tionen ablaufen, Sauerstoff stets reichlich im Überschuß 
vorhanden ist. 

Bemerkenswert ist dagegen der negative Temperatur- 
koeffizient, wie ihn besonders Bild 7 (Atcı = f (e)) zeigt. 
Die meisten Kurven fallen nach Überschreiten ihres Ma- 
ximums mit wachsendem e, d. h. also doch mit wachsender 
Höchsttemperatur, der die Gemische ausgesetzt wurden, 
ab. Diese Erscheinung ist allen untersuchten Kraftstoffen 
eigen, wenn auch bei kleinerer Oktanzahl in geringerem Maße, 
vgl. Bild 11. Aber bei der Oxydation von Kohlenwasser- 
stoffen, bei der zweifelsfrei Kettenreaktionen eine bedeu- 
tende Rolle spielen, wäre es schon bemerkenswert, wenn 
die Reaktion temperaturunabhängig sein sollte. 

Negative Temperaturkoeffizienten sind bei der Oxyda- 
tion von Kohlenwasserstoffen auch sonst schon gefunden 
worden (vgl. z. B. Jost [4] S. 362, 422, 430 ff.). 

Auch bei den Versuchen, Bild 9, mit geänderter Gemisch- 
eintrittstemperatur liegen die Kurven höherer Gemisch- 
eintrittstemperatur anfänglich unter den Kurven niederer 
Eintrittstemperatur. Wenn im Gegensatz dazu bei Ver- 
suchen, Bild 10, bei denen die Wirkung einer Änderung 
der Kühlmitteltemperatur untersucht wurde, diese Er- 
scheinung nicht auftrat, so dürfte der Grund sein, daß 
das Gemisch, das mit 140°C eintritt, noch nach dem Ver- 
dichtungstakt Wärme vom Zylinder aufnimmt (bzw. an 
ihn abgibt), wobei keine Wirkung mehr auf die Vorreak- 
tionen eintritt. Im übrigen liegen aber auch hier die an- 
steigenden Äste dieser Kurven immerhin nahe zusammen. 


Vergegenwärtigt man sich den starken Einfluß der Tem- 
peratur auf die Vorreaktionen und die beträchtliche Än- 
derung der erreichten Verdichtungsendtemperatur bei Än- 
derung des Mischungsverhältnisses, Bild 4, so scheint die 
Form der Kurven, vor allem der Abbruch bei wachsendem 
Brennstoffverhältnis, überwiegend ein Temperatur- 
einfluß und weniger ein Einfluß des Mischungsverhält- 
nisses zu sein. Entnimmt man einmal für eine Anzahl von 
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Bild 9. Verhalten von Kraftstoff 5 bei A der Gemisch- 
einlaßtemperatur. 
OZ 90,6. 
A toL = f (Ê), 
= 1800 GE 
e = 140°C 
E = 6,5. 


20 ß 
Bild 10. Verhalten von Kraftstoff 5 bei Änderung der Kühlmittel- 
temperatur. 
OZ 90,6. 
24 laL = (Ei 
= 1800 U/min, 
a = 6,5, 
bar = 140°C. 


Punkten, Bild 5, die erreichte Verdichtungsendtemperatur 
den Kurven des Bildes 4 und trägt diese Temperaturen, 
wie in Bild 5 geschehen, in das Bild ein, so erkennt man, 
daß die Kurvenmaxima fast genau die gleiche Temperatur 
von etwa 385 bis 405°C haben. Auch die Temperaturen 
nach Abbruch der Vorreaktionen sind untereinander 
praktisch gleich und liegen bei etwa 380°C. Geht man 
auf einer Kurve e = const in das Gebiet ärmerer Mischungs- 
verhältnisse, steigt die Temperatur natürlich an. 


Die erreichten Verdichtungsendtemperäturen sind in 
gleicher Weise für einige andere Kraftstoffe in Bild 8, 11, 
13, 14 angeschrieben. Es zeigt sich, daß die Temperaturen 
für die Maxima unabhängig vom Kraftstoff stets etwa 390 
bis 400° C betragen, nach Abbruch der Vorreaktionen aber 
nur etwa 10 bis 20° C geringer sind. Das gilt auch für Bild 9. 
Hier werden die gleichen Endtemperaturen bei geänderter 
Einlaßtemperatur erreicht. Lediglich Kraftstoff 10, Bild 13, 
weicht von dieser Regel etwas ab. So gering dieser Tem- 
peraturabfall von 10 bis 20°C ist, so scheint doch die Ab- 
nahme der Verdichtungsendtemperatur bei Steigerung des 
Brennstoffanteils im Gemisch für die mehr oder weniger 
rasche Verminderung der Vorreaktionen verantwortlich zu 
sein. Es bleibt allerdings offen, warum diese Verminderung 
bei hohen Verdichtungsverhältnissen fast plötzlich ist, und 
ferner gilt diese Überlegung nicht für die Erklärung der 
links vom Maximum liegenden Kurventeile. 


Aus der Betrachtung der erreichten Verdichtungs- 
endtemperaturen ergibt sich, daß die Maxima bei höheren 
Verdichtungsverhältnissen weiter rechts liegen müssen, da 
bei reicherem Mischungsverhältnis die gleiche Temperatur 
erst bei höherem Verdichtungsverhältnis erreicht wird. Die 
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20 ‚30 B o 10 20 ß 30 
Ge 11. Verhalten von Kraftstoff 1 Bild 12. Verhalten von Kraftstoff 2 (OZ 72). Für e = 6,5* und 
€ = 5,0*: Kraftstoff 13 (OZ 87,8), der aus Kraftstoff 2 durch Zu- 
OZ 56,4. satz von 1,3 em Ethylfluid je I hergestellt wurde. 
Í tor = f (B), A toL = f (P), 
Te Te = 1800 U/min, 
` tk = 140°C. to ee 


Übereinstimmung der Maximatemperatur ist so gut, daß 
sich die Lage der Maxima vorhersagen ließe. Gleichzeitig 
ist es verständlich, daß die Höhe der Maxima mit f an- 
steigen muß, da bei reicherem Mischungsverhältnis mehr 
Brennstoff für die Reaktionen zur Verfügung steht. ` 


4. Versuche mit verschiedenen Kraftstoffen. 
Einfluß von Bleitetraäthyl. 


Bild 11 zeigt die Ergebnisse mit Kraftstoff Nr. 1, einem 
handelsüblichen »Grund «-Benzin der Nennoktanzahl 58. Ent- 
sprechend der verhältnismäßig kleinen Oktanzahl sind die 
Vorreaktionen ziemlich bedeutend. Beim Vergleich mit den 
Bildern 5 und 8, denen Versuche mit Kraftstoffen der 
Oktanzahl etwa 87 zugrunde liegen, ergibt sich folgende 
allgemeine, bisher bei allen Versuchen bestätigte Regel: 

Je geringer die Oktanzahl ist, um so steiler und gleich- 
zeitig um so geradliniger ist der ansteigende Ast der Kurven, 
und um so geringer ist die Unterschneidung der Kurven 
niederen durch solche höheren Verdichtungsverhältnisses. 

Die Kurve für e = 6,5, Bild 11, konnte wegen auf- 
tretender Selbstentzündungen nicht zu Ende gefahren 
werden. Der letzte Punkt liegt bei 8 = 1,25. Das entspricht 
nach Bild 4 einer höchsten Verdichtungsendtemperatur t, 
von 410°C, Bei dieser Temperatur also hat dieser Kraft- 
stoff eine Induktionszeit von weniger als der Zeit einer 
achtel Kurbelumdrehung, da anzunehmen ist, daß Selbst- 
zündung nur eintritt, solange sich der Kolben in der Nähe 
des oberen Totpunktes befindet und das Gemisch sich noch 
nicht infolge Ausdehnung abgekühlt hat. Da bei n = 1800 
U/min eine halbe Umdrehung 0,0167 s dauert (vgl. hierzu 
auch Bild 22), so ergibt sich die Induktionszeit, wenn man 
dafür etwa 45° Kurbelwinkel annimmt, zu etwa 0,0042. 
Damit besteht größenordnungsmäßig Übereinstimmung mit 
Teichmann [17], der für n-Heptan bei e=6 und einer 
absoluten Kompressionsendtemperatur von 677° K =404°C 
(A = 0,8, was etwa f = 1,2 entspricht) einen Zündverzug 
von 0,005s fand. Nun ist allerdings n-Heptan, das de- 
finitionsgemäß die Oktanzahl 0 hat, reaktionsfreudiger als 
der Kraftstoff 1 mit der Oktanzahl 56,4. Man hätte also 
bei unseren Versuchen einen längeren Zündverzug erwarten 
sollen, aber dieser Unterschied kann damit erklärt werden, 
daß bei dem betrachteten Versuchspunkt die Zündungen 
im Zylinder ja noch nicht auftraten und daß die Fest- 


legung der für den Zündverzug zur Verfügung stehenden 
Zeit auf 45° Kurbelwinkel willkürlich ist. 

Die Ergebnisse der Versuche mit Kraftstoff Nr. 2, einem 
handelsüblichen, unverbleiten Fliegerkraftstoff der Oktan- 
zahl 74, aus dem durch Bleizusatz der Fliegerkraftstoff 
OZ 87 hergestellt wird, zeigt Bild 12. In Übereinstimmung 
mit den bisher gezeigten Ergebnissen sind die Vorreaktionen 
geringer als auf Bild 11, der ansteigende Ast ist weniger 
steil und die Unterschneidung ist etwas ausgeprägter. Die 
höchste Temperaturdifferenz Atar, erreichte den Wert von 
75°C. Rechnet man ganz rund den Energiegehalt des Kraft- 
stoffes zu 10000 kcal/kg, die 15 kg Gemisch bei einer spez. 
Wärme von 0,25 kcal/kg’C auf rund 2650°CG erwärmen, 
so ist also die durch die Vorreaktionen erreichte Temperatur- 
erhöhung etwa 3,5% des gesamten Energieinhaltes (eines 
stöchiometrischen Gemisches). Das Ausmaß der Vorreak- 
tionen ist also durchaus beträchtlich. 

In Bild 12 ist das Ergebnis eines Versuches mit Kraft- 
stoff Nr. 13 eingezeichndt, der aus Kraftstoff Nr. 2 durch 
Beimischen von 1,3 cm? je Liter Ethylfluid blau der Ethyl- 
gesellschaft hergestellt wurde. (1,3 cm? Ethylfluid enthalten 
0,85 cm? Bleitetraäthyl.) Das ist, wie aus der Analyse der 
Kraftstoffe Nr. 2, wi ervorgeht, etwa die Zusatzmenge, 
mit der. üblicherweise der Fliegerkraftstoff OZ 87 aus dem 
Kraftstoff. OZ 74 hergestellt wird. Tatsächlich ergab die 
Untersuchung des so gewonnenen Kraftstoffes im I. G.- 
Klopfprüfmotor eine Oktanzahl von 87,8, die sehr befriedi- 
gend in die Reihe der Oktanzahlen von Fliegerkraftstoffen 
mit der Nennoktanzahl 87 hineinpaßt. Die Kurve für diesen 
Kraftstoff Nr. 13 müßte demnach übereinstimmen mit den 
Kurven der Kraftstoffe mit der Nennoktanzahl 87 für 
e€ = 6,5 auf Bild 5 oder Bild 8. Da Kraftstoff Nr. 3, wie 
auf Seite 257 bereits festgestellt, eine Oktanzahl hat, die 
zwischen den Oktanzahlen der Kraftstoffe Nr. 4 und 5 liegt, 
d.h. zwischen 88,1 und 90,6 (also wenig mehr als Kraft- 
stoff Nr. 13) und Kraftstoff Nr.5 die Oktanzahl 90,6 hat 
(also wesentlich mehr als Kraftstoff Nr.13), so müßten 
sich für Kraftstoff Nr. 13 etwas mehr Vorreaktionen er- 
geben als in Bild 7 (Kraftstoff 3) und wesentlich mehr 
als in Bild 9 (Kraftstoff 5). Dies ist tatsächlich der Fall: 
Kraftstoff 13 erreicht bei € = 6,5 ein Ater von 50°C, Kraft- 
stoff 3: 42°C und Kraftstoff 5: 22°C. Die Wirkung der 
Oktanzahl auf die Vorreaktionen ist also bei ähnlichen Kraft- 
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stoffen (die sich in diesem Falle durch verschiedenen Blei- 
gehalt, auch durch verschiedenen Aromatengehalt unter- 
scheiden) recht bedeutend. l 

Der Vergleich der Kurve für Kraftstoff 13 auf Bild 12 
mit den Kurven für Kraftstoff Nr 23 zeigt, daß das Blei 
offenbar keine besondere Wirkung auf die Kurvenform hat. 
Wenn die Vorreaktionen geringer werden, so daß die Kurve 
für = 6,5, die ohne Blei wegen Selbstzündungen nicht 
ausgefahren werden konnte, jetzt ganz gemessen werden 
kann, so war das zu erwarten, auch daß der ansteigende 
Ast etwas flacher liegt. Das Maximum verschiebt sich dabei 
etwas nach rechts. Die Kurven für e = 5,0 zeigen, daß 
der Bleizusatz die Vorreaktionen etwa auf die Hälfte ver- 
mindert hat. 


Vergleiche zwischen verbleitem und unverbleitem Kraft- 
stoff wurden auch mit 1.-G.-Eichbenzin unternommen (Be- 
zeichnung der I. G. vil G. 7«, Kraftstoff Nr.10), das die 
Oktanzahl 44,6 hat. Das Ergebnis der Versuche zeigt Bild 13. 
Der Anstieg der Kurve für reines Eichbenzin ist entsprechend 
der niedrigen Oktanzahl sehr steil und gestreckt. Schon 
bei €= 5,0 werden Temperaturdifferenzen von 66°C 
erreicht, so daß, da sich geringere Verdichtungsverhältnisse 
nicht einstellen lassen, keine weiteren Kurven gefahren 
werden konnten. Der Abbruch der Vorreaktionen ist, ohne 
daß das Maximum eine runde Kuppe zeigt, außerordent- 
lich plötzlich bei einem Brennstoffyerhältnis noch unter 
1,0, so daß ein Klopfprüfmotor, der wie üblich mit etwa 
stöchiometrischem Mischungsverhältnis gefahren wird, gar 
nicht in dem Gebiet der auf diese Weise nachzuweisenden 
Vorreaktionen arbeitet. 


Der Brennstoff Nr.10 wurde sodann, um den Einfluß 
von Bleitetraäthyl zu untersuchen, mit 1,35 cm? Ethyl- 
fluid je Liter versetzt. Das Ergebnis der mit diesem Kraft- 
stoff (Kraftstoff Nr. 12) durchgeführten Versuche ist in 
Bild 13 eingezeichnet. Es zeigte sich überraschenderweise 
im Gegensatz zu den bisher gewonnenen Ergebnissen, daß 
das Blei offenbar keine oder nur eine sehr geringe Wirkung 
hat. Während auf dem ansteigenden Ast fast keine Wirkung 
festzustellen ist, wird lediglich das Maximum etwas herab- 
gedrückt. Um festzustellen, ob diese überraschende Wir- 
kungslosigkeit etwa an dem verwendeten Ethylfluid lag, 
wurde der Kraftstoff Nr. 10 mit der entsprechenden (1 cm?]/l) 
Menge reinem Bleitetraäthyl (Kraftstoff Nr. 11) versetzt. 
Die Meßergebnisse (vgl. Bild 13) unterscheiden sich aber 
kaum von denen mit Kraftstoff 12. 


Nach einer Eichkurve der I. G. müßte Eichbenzin mit 
1cm? Bleitetraäthyl je Liter die Oktanzahl 74,5 haben. 
Um nachzuprüfen, ob durch die Bleibeimischung tatsäch- 
lich die Oktanzahl von etwa 74,5 erreicht wurde, wurden 
die durch Bleizusatz aus Eichbenzin gewonnenen Kraft- 
stoffe im 1.-G.-Klopfprüfmotor von der I. G. selbst unter- 
sucht. Es ergaben sich Oktanzahlen von 73,1 und 73,212), 
so daß also bewiesen ist, daß das zugesetzte Bleitetraäthyl 
bzw. Ethylfluid in Ordnung war. Da diese Bleiunempfind- 
lichkeit des H.-G.-Eichbenzins im Gegensatz zu anderen 
Kraftstoffen steht, muß man also eine Besonderheit ge- 
rade dieses Kraftstoffes, etwa gegeben durch den hohen 
Gehalt an Paraffinen dafür verantwortlich machen. Dabei 
ist aber 1.-G.-Eichbenzin für die Verhältnisse am Klopf- 
prüfmotor hervorragend bleiempfindlich. So überraschend 
dieses Ergebnis ist, findet es doch eine Parallele in den 
Versuchen von Jost und Rögener [20], die bei Versuchen 
über die Selbstzündung keinen Einfluß des Bleies bei 
Mischung mit n-Ileptan (paraffinisch) finden konnten. Da 
durch unsere Versuche, Bild 12, bewiesen ist, daß die Wir- 
kung des Bleies durchaus und in dem an sich zu erwartenden 
Maße bei Versuchen über Vorreaktionen und Selbstzündun- 
gen festgestellt werden kann, dürfte es sich hier um eine 
Besonderheit der Paraffine handeln, die sich im Motor 
(vielleicht bei höheren Temperaturen ?) anders verhalten 


(nm Übrigens liegt die Kurve für Kraftstoff 12, dessen Oktan- 
zahl nur um ul höher ist als die des Kräaftstoffes Nr. il, um den 
leicht feststellbaren Betrag von 4°C tiefer. 
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Bild 13. Verhalten von Kraftstoff 10 (OZ 44,6 I.G.-Eichbenrin) 
und von Kraftstoff 10 mit Zusatz von Bleitetraäthyl (Kraftstoff 1! 
Z 73,1) und 1? (02 73,2)). 


Stoer = f LÉI, 

n = 1800 U/min, 
liie = 140°C, | 
IA = 140°C, 

€ = 5,0. 


als bei Versuchen, deren Bedingungen von denen des lau- 
fenden Motors abweichen. Übrigens ist n-Heptan sehr gut 
bleiempfindlich im Sinne der Motoroktanzahl. 

Die Versuche mit handelsüblichen Kraftstoffen zeigten 
ziemlich übereinstimmende Ergebnisse. Trotzdem war zu 
erwarten, daß die einzelnen Bestandteile entsprechend ihrer 
verschiedenen chemischen Struktur unterschiedliches Ver- 
halten zeigen würden. Um darüber Aufschluß zu erhalten. 
wurden Versuche mit reinem Iso-Oktan, Äthylalkohol und 
Benzol unternommen. Die Oktanzahlen dieser Stoffe sind 
recht hoch. Iso-Oktan hat definitionsgemäß die Oktanzahl 
100, Alkohol hat nach Schätzungen (vgl. Zahlentafel 1) 
die Oktanzahl 99,5, während die Oktanzahl von Benzol 
bei 108 liegen dürfte. 

Es war nicht möglich, bei Benzol Vorreaktionen in der 
hier angewendeten Art zu messen. Steigerte man die Ver- 
dichtung, so zeigten sich niemals, auch nicht unter ver- 
änderten Versuchsbedingungen, Vorreaktionen. Wohl aber 
traten plötzlich übergangslos die ersten Zündungen auf. 
und zwar bei 140°C Gemischeinlaßtemperatur und einer 
Drehzahl von 1800 U/min etwa bei e = 11. Benzol zeigte 
damit ein ähnliches Verhalten wie die bereits genannten 
Kraftstoffe, soweit sie ohne erkennbare Vorreaktionen bei 
hohen Verdichtungsverhältnissen und entweder sehr kleinem 
oder sehr hohem Brennstoffverhältnis zündeten. 


Daß Benzol keine Vorreaktionen ergibt, ist auch von 
anderer Seite bereits gefunden worden. Insbesondere ist 
bekannt, daß Benzol vor der Verbrennung keine Peroxyde 
entwickelt (vgl. [21] bzw. [4] S.530 und S. 458, ferner 
[22), [22)). 

Alkohol, der wegen seiner hohen Verdampfungswärme 
in Verbindung mit dem niedrigen Mischungsverhältnis einen 
außerordentlichen Wärmebedarf hatte, weswegen eine 
Heizung von 2kW zusätzlich eingebaut werden mußte, 
verhielt sich ebenso wie Benzol. Es ließen sich vor der 
Selbstzündung keine Vorreaktionen messen. Dieses Ver- 
halten des Alkohols ist indessen überraschend. 


Die Ergebnisse der Versuche mit Iso-Oktan (Kraftstoff 7) 
sind auf Bild 14 dargestellt. Beim Vergleich mit den bereits 
besprochenen Kurven fällt vor allem die starke Verlagerung 
der Kurven in das Gebiet sehr reicher Mischungen auf. 
Noch bei einem Gemisch, das dreieinhalbmal so reich ist 
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wie das stöchiometrische, lassen sich Temperaturerhöhungen 
von etwa 450C messen. Entsprechend der hohen Oktan- 
zahl sind die Verdichtungsverhältnisse hoch. Die Neigung 
des ansteigenden Astes ist gering und die Krümmung und 
Unterschneidung der Kurven ist ausgeprägt. Bemerkens- 
wert sind auch die breiten Maxima. Zum Vergleich sind 
in Bild 14 die Versuchsergebnisse des Kraftstoffes Nr. 6 
eingetragen, eines Sonderkraftstoffes der Oktanzahl 100, 
dessen Aromatenanteil von 40% aus Benzol bestehen dürfte. 
Die Kurve wurde mit e = 9,0 gefahren und ist also mit 
der Iso-Oktankurve zu vergleichen, die eine Temperatur- 
differenz von 35°C erreicht. Da die beiden Stoffe gleiche 
Oktanzahl haben, müßte man gleiche Vorreaktionen er- 
warten. Daß dies nicht der Fall ist, dürfte auf den Anteil 
an Benzol zurückzuführen sein, das seine Eigenschaften 
offensichtlich auch in Mischung beibehält. 


5. Abhängigkeit der Vorreaktionen 
von den Motorbetriebsbedingungen. 


Weitere Versuche betrafen den Einfluß von Abweichun- 
gen von den für die bisherigen Versuche festgehaltenen 
Werten für die Ansaugetemperatur, Kühlmitteltemperatur, 
Drehzahl und die Drücke im Ansaugrohr auf die Vorreak- 
tionen. 


Bild 15 zeigt für Kraftstoff Nr. 2 die Abhängigkeit vom 
Ansaugdruck. Die Zahlen an den Kurven bedeuten mm 
Wassersäule Unterdruck bzw. Überdruck im Ansaugrohr. 
Wie man sieht, ist die Wirkung die gleiche, wie eine Verringe- 
rung bzw. Erhöhung des Verdichtungsverhältnisses. Auch 
die Unterschneidung der Kurven tritt auf. Die Wirkung 
ist allerdings bei Überdruck nicht so hoch wie bei Unter- 
druck, was teilweise durch Beeinflussung der Spülung 
erklärt werden könnte. Im ganzen scheint aber doch eine 
Druckänderung durchaus wesentlichen Einfluß zu haben. 
Diese Beobachtung widerspricht allerdings teilweise den Er- 
gebnissen von Teichmann [17], der einen nur geringen 
Einfluß eines Überdruckes von 1 atü bei Selbstzündungs- 
versuchen mit n-Heptan fand. 


Bild 10 zeigt den Einfluß der Kühlmitteltemperatur, 
d.h. den Einfluß der Zylinderwandtemperatur. Wie zu er- 
warten, steigen die Vorreaktionen mit wachsender Kühl- 
mitteltemperatur. Gerade diese Kurven zeigen den starken 
Einfluß der gesamten Motortemperatur und machen die 
starke Abhängigkeit des Klopfens von Zylinder- und Kolben- 
temperatur verständlich. 


Bild 16 zeigt den Einfluß der Drehzahl. Es ist zu er- 
warten, daß eine Verringerung der Drehzahl, d h. eine Ver- 
größerung der für die Reaktionen zur Verfügung stehenden 
_ Zeit, größere Temperaturdifferenzen ergibt. Überraschend 

ist aber das Ausmaß des Einflusses. Eine Verringerung 
der Drehzahl um !/⁄ erhöhte die Temperaturdifferenzen 
bereits von 22 auf 38°, d.h. um mehr als ?/,. Eine Kurve 
mit der um 13 verringerten Drehzahl (1200 U/min statt 
1800 U/min) ließ sich bereits wegen auftretender Zündungen 
nicht mehr zu Ende fahren. Eine Erhöhung der Drehzahl 
wirkt dementsprechend stark hemmend. Interessant ist, daß 
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auch hier gleichzeitig eine Verschiebung der Maxima ein- 
tritt, aber keine Unterschneidung der Kurven. 

Die Wärmeverluste während des Verdichtungstaktes 
wirken den beobachteten Erscheinungen entgegen. Bei hö- 
herer Drehzahl wird weniger Wärme an den Zylinder ab- 
gegeben, die Ladung bleibt also wärmer. Wenn der Tem- 
peratureinfluß den Zeiteinfluß überwöge, müßten, umgekehrt 
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Bild 16. Einfluß der Drehzahl auf die Vorreaktionen (Kraftstoff 5) 
Z 90,6. 
-Í loet = f (P), 
E — 6,5, 
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als gemessen, die Kurven für höhere Drehzahl über den 
Kurven für niedere Drehzahl liegen. 


Bild 17 veranschaulicht, in wie starkem Maße die Vor- 
reaktionen von den Betriebsbedingungen des Motors im 
gesamten abhängen. Hier sind mit der Normalkurve für 
Brennstoff Nr. 5 (n = 1800 U/min, tk = 140° C, tee = 140°C 
Versuchsergebnisse mit gleichzeitiger Änderung von Dreh- 
zahl, Kühlmitteltemperatur und Gemischeinlaßtemperatur 
verglichen. Geringe Änderungen haben außerordentlich be- 
deutende Wirkung auf die Vorreaktionen. Es ist also notwen- 
dig, das Gebiet, in dem man die Vorreaktionen messen kann, 
sorgfältig zu umgrenzen. Es bleibt nach den bisherigen 
Versuchen allerdings die Frage offen, ob man die Reak- 
tionen nicht in gleicher Weise bei wesentlich niedrigeren 
Temperaturen, aber dafür erhöhten Verdichtungsverhält- 
nissen messen kann. 


Bild 9 zeigt den Einfluß der Gemischeintrittstempe- 
ratur für Kraftstoff Nr.5. Wie an sich zu erwarten, ist 
der Einfluß recht bedeutend. Er wäre noch größer, wenn 
nicht infolge der von der Zylinderwandtemperatur ab- 
weichenden Gemischeintrittstemperatur Wärme an den Zy- 
linder flöße, also eine Angleichung stattfände. Scharf ist 
die einem negativen Temperaturkoeffizienten entsprechende 
Unterschneidung der Kurven. Auch hier zeigt sich wieder 
die Verschiebung der Maxima, die hier sicher gleiche Gründe 
hat wie bei einer Erhöhung der Verdichtungsverhältnisse: 
d.h. gleiche Verdichtungsendtemperatur wird bei größerer 
Temperaturerhöhung des Gemisches (verglichen mit den 
Normalwerten für to. und el bei reicheren Gemischen erzielt. 


Mit Kraftstoff Nr.5 wurde ein Versuch gemacht, der 
den Einfluß des Sauerstoffanteils des Gemisches zeigen 
sollte. Das Ergebnis ist in Bild 8 eingetragen. (Gestrichelte 


Kurve.) Ein erster Versuch wurde mit einer Erhöhung der 


Sauerstoffmenge der Atmosphäre auf das Doppelte, also 
auf insgesamt 46 Gew.-% Sauerstoff durchgeführt. Hierbei 
traten so heftige Zündungen auf, daß die Sauerstoffzufuhr 
auf einen Zusatz von 14,5 Gew.-% gedrosselt werden mußte. 
Der Gesamtsauerstoffgehalt des Gemisches (ohne Kraftstoff- 
anteil) betrug also dann 37,6 Gew.-% O,. Das Maximum der 
gemessenen Kurve liegt bei 33° C, gegen 22°C beim gleichen 


Verdichtungsverhältnis von 6,5. Die Erhöhung beträgt also 
: ‚6 — 23,1 
50%, während die Sauerstoffzugabe er -100 


= 63% beträgt. Eine besondere Wirkung des Stickstoffes 
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Bild 17. Einfluß der Motorbetriebsbedingungen auf die Vorreaktionen 
(Kraftstoff 5). 
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a: loe = 120°, te = 120°; 

b: tue =: 120°, ik — 120°; 
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"Lo = 150°, t = 150°. 
unmittelbar auf die Reaktionen scheint danach nicht vor- 
zuliegen. 

Dieser Versuch ist übrigens der einzige, bei dem eine 
Erhöhung des Mavimumns ohne gleichzeitige Verschiebung 
gefunden wurde. Das Brennstoffverhältnis 8 wurde dabei 
auf den wahren Sauerstoffanteil des Gemisches bezogen. 


6. Indikatordiagramme. 
Bei einigen Versuchen wurde der Verlauf der Vorreak- 


“tionen mit dem Indikator verfolgt. Als Druckgeber wurde 


ein Quarzdruckgeber Bauart Gohlke-LFA verwendet, der 
über einen Verstärker die Schleife eines Siemens-Schleifen- 
oszillographen steuerte. Eine Zeitmarke gab 500 Hz. Der 
obere Totpunkt wurde mit Hilfe eines Unterbrechers mil 
einer dritten Schleife in das Diagramm geschrieben. Die 
Auslenkung der Schleife geschah bei 30° Kurbelwinkel vor 
dem oberen Totpunkt. 

Diagramme zeigen die Bilder 18 bis 21. Von diesen 
zeigen Bild 18 und 19 den unverbleiten Kraftstoff Nr.2 
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Bild 18. Druck-Zeit-Diagramm für Kraftstoff Nr.2? (ungebleit, OZ 72). 


de Dag 

Se 

(ZU E S E er 
Drehzahl 
Verdichtungsverh. 
Brennstoffverh. 


n = 900 U/min, 

E 5,5 
1,0 

«Í toer = 27°C. 


ln ein Diagramm ist eine Senkrechte durch den ob. Tpkt. gelegt und das Spiegelbild der Kompressionslinie neben die Expansionslinie ge- 
zeichnet, so daß man die druckerhöhende Wirkung der Vorreaktionen erkennen kann. 


+ ar. 


Mühlner: Untersuchungen über die Vorreaktionen im Ottomotor 


263 


, ta, A , N D h- e Y | 
WÉI # N 
k Sa e N 
~ r, wt i 
F 4 x 
= g 
x A A ` ` | 
` d 
KK 
r 
, # K SH 
- HM x = e ~ 


re OE E © 


Drehzahl 


Verdichtungsverh. 


Brennstoffverh. 


(OZ 74), und zwar einmal bei e = 5,5 und 900 U/min, Bild 18, 
und einmal bei € = 6,5 und 1800 U/min, Bild 19. Ein un- 
mittelbarer Einfluß der Drehzahl, d.h. der Zeit auf die 
Diagrammform läßt sich nicht erkennen. Es wäre denkbar 
gewesen, daß bei der geringen Drehzahl der sich in den 
Linien zeigende Buckel schärfer an den oberen Totpunkt 
herangerückt wäre. 


In Bild 18 ist in eine Kurve eine Senkrechte durch die 
Stelle des oberen Totpunktes gelegt. Diese Gerade müßte 
die Symmetrieachse der Kurve sein, wenn keine Reak- 
tionen stattfänden. Der durchaus beträchtliche Umfang der 
Vorreaktionen läßt sich daran gut erkennen. 

Das hervorstechendste Ergebnis der Diagramme ist die 
Erkenntnis, daß sich die einzelnen Arbeitsspiele des Motors 
in bezug auf den Umfang der Vorreaktionen außerordent- 
lich unterscheiden. Im Durchschnitt finden sich höchstens 
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Bild 19. Druck-Zeit-Diagramm für Kraftstoff Nr. 2 (ungebleit, OZ 72). 


A 


n = 1800 U/min, 
z = 0,9, 


ß = 1,59 


Tut = 50,5°C. 


bei jedem zweiten Arbeitstakt merkliche Vorreaktionen. 
Bild 19. zeigt mindestens zwei Kurven, bei denen offen- 
sichtlich überhaupt keine Vorreaktionen auftreten und eine, 
bei der sie anscheinend erst auf etwa halbem Kolbenhub 
auftreten. 


Die Verschiedenheiten lassen sich verhältnismäßig 
zwanglos aus der Annahme erklären, daß von Takt zu 
Takt verschiedene Mengen (die man sich wahrscheinlich 
überhaupt als recht klein vorzustellen hat) aktiver Teilchen 
mit dem Restgas im Zylinder zurückbleiben. Diese beein- 
flussen und erregen dann mehr oder weniger die Reaktionen 
im nächsten Spiel. Interessant ist dabei, daß, wenn in ein- 
zelnen Fällen eine Temperaturerhöhung des Gemisches von 
750 C gemessen wurde, diese Temperaturerhöhung demnach 
also nur annähernd der Hälfte aller Arbeitsspiele zu ver- 
danken ist. Das bedeutet, daß die Arbeitsspiele, die wesent- 
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Bild 20. Druck-Zeit-Diagramm für Kraftstoff Nr. 13 (durch Bleizusatz aus Kraftstoff 2 hergestellt, OZ 87,8). 
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n = 1800 U/min, 
€ = 0,9, 


= 1,4, 
-f tur = 50°C. 


Die charakteristischen Buckel in den Expansionslinien der Bilder 18 und 19 sind durch den Bleizusatz verschwunden 
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Bild 21. Druck-Zeit-Diagramm für Kraftstoff Nr. 3 (gebleit, OZ 87). 
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liche Vorreaktionen ergeben, isoliert sogar Temperatur- 
erhöhungen von etwa 150°C liefern müßten, und auch das 
ohne Selbstzündungen! 

Im allgemeinen zeigen die Bilder übereinstimmend, daß 
der Energieumsatz der Vorreaktionen sich unmittelbar an 
den oberen Totpunkt anschließt, d.h. sehr kurz nach dem 
Augenblick beginnt, in dem die höchste beim Verdichtungs- 
takt auftretende Temperatur erreicht wird. Auch diese Tat- 
sache weist, was ja durch die Versuche insgesamt bestätigt 
wird, auf eine beträchtliche Temperaturabhängigkeit der 
Reaktionen hin. Da aber andererseits die Reaktionen durch 
Expansion abgestoppt werden können, ist der Energie- 
umsatz nach Erreichen der wirksamen Temperatur keines- 
wegs sogleich sehr groß. Verlängerung der Verweilzeit bei 
der wirksamen Temperatur ergibt aber sehr rasche Zündung. 
Mit Drehzahl und Verdichtungsverhältnis (d. h. Temperatur) 
hat man also die Reaktionen recht gut in der Hand und 
die Gefahr von Selbstzündungen während des Verdichtungs- 
taktes scheint nicht zu bestehen. »Rückschläge« dieser Art 
sind während der ganzen Versuche auch nicht aufgetreten. 

Bild 20 zeigt Diagramme des Kraftstoffes Nr. 13, d.h. 


denselben Kraftstoff wie Bild 18 und 19, aber verset#t: 


ınit Bleitetraäthyl. Bermerkenswerterweise sind die charak- 
teristischen Buckel verschwunden. Die Kompressionslinie 
geht glatt in die Expansionslinie über. 

In Übereinstimmung mit diesem Ergebnis zeigt auch 
das mit Kraftstoff Nr. 3 (verbleit) aufgenommene Diagramm 
Bild 21 keine Buckel, obwohl 59° G Temperaturerhöhung 
gemessen wurden. Während bei bleifreien Kraftstoffen rechts 
vom oberen Totpunkt unaufhörlich eine kleine runde Spitze 
auf- und abzuckte, wenn man das Mattscheibenbild be- 
trachtete, war der Linienzug bei gebleiten Benzinen fast 
völlig ruhig. Nur die Expansionslinie bewegte sich etwas. 
Bei der unmittelbaren Beobachtung auf der Mattscheibe 
konnte dieser Unterschied zwischen bleilosen und bleihaltigen 
Benzinen einwandfrei immer wieder gefunden werden. 
Trotzdem lassen sich aber mit bleihaltigen Kraftstoffen bei 
entsprechenden Temperaturen und Verdichtungsverhält- 
nissen völlig die gleichen Temperaturerhöhungen erzielen 
wie mit bleilosen. Auch beim Versuch, der Bild 20 zugrunde 
liegt, wurde bei 8 = 1,4 ein Atẹ, = 50°C gemessen, also 
ein durchaus bedeutender Wert, der gut in die Kurve, 
Bild 12, hineinpaßt. 

Diese eigenartige Wirkung des Bleies ist also ledig- 
lich mit dem Indikator feststellbar. Das sonstige Ver- 
halten der bleihaltigen Benzine unterschied sich bei den 
entsprechenden Verdichtungsverhältnissen (die im ganzen 
höher liegen) vor allem bezüglich Temperaturerhöhung und 
Selbstzündungsverhalten in keiner Weise von dem un- 
gebleiter Benzine. 


n = A U/min, 
‚9: 


P "3 Ge 
(NI) 
Ton a) 


Selbstverständlich müssen die Diagramme der gebleiten 
Benzine an sich eine Ausweitung der Expansionslinie zeigen. 
Das Gegenteil wäre unmöglich, da Gase bei gleichem Vo- 
lumen nur bei Temperaturerhöhung einen größeren Druck 
ausüben können. Leider reicht die Genauigkeit der Dia- 
gramme und auch die der Totpunktmarke nicht aus, um 
diese Ausweitung rechnerisch zu verfolgen. 

Für Bild 19 wurde mit. ß = 1,60, € = 6,5 und den all- 
gemein angewendeten Ventilsteuerzeiten (d.h. mit e,) der 
Druck- und der Temperaturverlauf ohne Berücksichtigung 
der Wärmeverluste rechnerisch ermittelt. Das Ergebnis zeigt 
Bild 22. Man erkennt hieraus, daß die Maximaltemperatur 
rasch erreicht wird und ziemlich schnell wieder absinkt. 
Jedenfalls bleibt die Höchsttemperatur mit einer Annähe- 
rung, wie sie für die Betrachtung chemischer Reaktionen 
notwendig ist, nur etwa auf 15° Kurbelwinkel oder bei 
einer Drehzahl von 1800 U/min, wie sie Bild 22 und dem 
daran angebrachten Zeitmaßstab zugrunde liegt, auf etwa 
1,3 -10”?s erhalten. Man kann annehmen, daß die Re- 
aktionen, die etwa bereits vor Erreichen des oberen Tot- 
punkts beginnen, zu vernachlässigen sind. 

Bild 23 zeigt eine Umzeichnung des dritten Diagramıns 
von rechts, Bild 19, in Druck-Kolbenwegdarstellung. Es zeigt 
sich, daß die Druckzunahme durch die Vorreaktionen auch 
ın dieser Darstellung durchaus wesentlich ist. Sie entspricht 
etwa dem Druck-Kolbenwegdiagramın eines Motors, der mit 
sehr kleiner Last läuft. Besonders anschaulich zeigt diese 
Darstellung, daß die Druckzunahme keineswegs, etwa wie 
es bei einer ausgesprochenen Spätzündung im Motor der 
Fall zu sein pflegt, erst wesentlich nach dem oberen 
Totpunkt einsetzt. n 


7. Messung des Drehmomentes. 

Diese Indikatordiagramme machen die Tatsache ver- 
ständlich, daß beim Betrieb des Motors das Freiwerden 
merklicher Energie auch durch die Verminderung des Dreh- 
momentes festgestellt werden konnte, das zum Antrieb des 
Motors notwendig ist. Bezeichnet AMd das Differenzdreh- 
moment zwischen dem Betrieb mit reiner Luft und dem 
Drehmoment bei Gemischantrieb, so kann man feststellen, 
daß diese Differenz im allgemeinen durchaus der beob- 
achteten Temperaturdifferenz Jr proportional war. Bild 24 
zeigt das Differenzdrehmoment (in kg des am llebelarıı 
des Pendelmotors angehängten Gewichtes) für Verhältnisse 
des Bildes 5. Für e = 6,5 ist die Ordinate auch im absoluten 
Drehmoment Md geteilt. Diese Teilung gilt genau nur für 
die Kurve mit e = 6,5. 

Beim Vergleich von Bild 24 und 5 sieht man, daß die 
Darstellung des Differenzdrehmomentes im wesentlichen ein 
Spiegelbild der Temperaturdifferenzen ist. Insbesondere zeigt 
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Bild 22. Druck und Temperatur für die Verhältnisse des Bildes 19 
(3. Diagr. v.r.) rechn. ermittelt bei n = 1800 U/min. 
Druck-Zelt-, Temp.-Zeit-Diagramm, Steuerzeiten s. Text. 
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Bild 23. Druck-Kolbenwegdarsteılung des 3. Diagramms v.r. des 
Bildes 19. 
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Bild 24. Darstellung des freiwerdenden Drehmoinentes (./Md) über 
SZ für die Verhältnisse des Bildes 5. 
Kraftstoff 3 (OZ 87). 
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das Drehmoment an derselben Stelle ein Minimum, wo 
die Temperaturdifferenz ein Maximum hat. Auch hier ist 
zu sagen, daß Peletier [10], der eine derartige Drehmoments- 
kurve bei einen Verdichtungsverhältnis für einen Brennstoff 


gemessen hat, keineswegs ein allgemeingültiges Resultat ge- 
funden hat. 


8. Chemische Analyse, Leuchterscheinungen. 


Bei einem Versuch (Verwendung von Kraftstoff Nr. 3) 
wurde ein Teil des Auslasses abgesaugt und in mit flüssiger 
Luft gekühlte Fallen geleitet. Die von G. Damköhler und 
W. Eggersglüß durchgeführte chemische Analyse des auf- 
gefangenen Gemisches ergab je mol Kraftstoff (als n-Heptan 
gerechnet) etwa 0,141 mol Aldehyde, 0,024 mol Säuren, 
0,05 mol Alkohole, 0,001 mol Peroxyde. An Kohlensäure 
wurden 0,045 mol, an Wasser 1,1 mol gefunden. Von den 
Aldehyden bestanden 0,084 mol aus Formaldehyd. Ein aus- 
führlicher Bericht findet sich in [25]. 

Bei sämtlichen Versuchen war der scharfe, kennzeich- 
nende Geruch der Auspuffgase bemerkenswert. Die Auspuff- 
leitung bedeckte sich innen rasch mit einer braunen, öl- 
artigen Schmiere, doch ist durch Kontrollversuche nach- 
gewiesen, daß dies nicht einfache Ablagerungen von Schmier- 
öl waren. Es wurde auch untersucht, ob das Schmieröl 
selbst einen direkten Einfluß auf die Vorreaktionen hat, 
da es denkbar wäre, daß das Öl eine größere Reaktions- 
freudigkeit als der Kraftstoff hat. Versuche, bei denen der 
Motor bald mit sehr wenig Öl, bald mit außergewöhnlich 
viel Öl gefahren wurde, zeigten aber keinen Einfluß. 

Leuchterscheinungen konnten durch das eingebaute 
Quarzfenster nur ein einziges Mal festgestellt werden. 

Ein Sonderkraftstoff!?), der als Zündbeschleuniger für 
Dieselkraftstoffe verwendet wird und eine Oktanzahl von 
weit unter Null hat, ließ als einziger bei e = 5,0, Einlaß- 
temperatur te, = 110° C14) und sehr starken Vorreaktionen 
ein bläuliches Leuchten im Zylinder erkennen, wie es schon 
Peletier beobachtet hat [10]. Gleichzeitig war der Auspuff- 
geruch bei diesem Kraftstoff so scharf riechend wie sonst 
nicht. 


IV. Folgerungen aus den Motorversuchen. 


Die Versuche sollten einen Überblick geben über den 
Umfang der Vorreaktionen im Ottomotor, insbesondere über 
ihre Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis und den Motor- 
betriebsbedingungen. Allerdings sind sie nicht vollständig. 
Es fehlen Versuche insbesondere bei niederen Ausgangs- 
temperaturen und dafür höheren Verdichtungsverhältnissen 
sowie mit anderen Kraftstoffen. Zunächst scheint es frucht- 
bar zu sein, besonders auch Kraftstoffe von sehr niedriger 
Oktanzahl zu untersuchen, worauf das besondere Verhalten 
des Zündbeschleunigers hinweist. 

Darüber hinaus dürfte es zweckmäßig sein, besonders 
chemisch reine Stoffe zu untersuchen, da nur damit wirk- 
lich einwandfreie Ergebnisse erzielt werden können. Die 
Isolierung der einzelnen Einflüsse von Aromaten, Olefinen, 
Paraffinen usw. dürfte jedenfalls nur auf diese Weise mög- 
lich sein. 

Im ganzen gibt es noch eine Fülle von Möglichkeiten, 
die mit dem hier angewendeten Verfahren untersucht werden 
könnten. Nun werden aber besonders reine Stoffe oft sehr 
teuer sein und nicht in den Mengen zur Verfügung stehen, 
die bei dem hier angewendeten Versuchsmotor notwendig 
sind (etwa 201 je Kurve, etwa 1501 für ein vollständiges 
Kurvenblatt). Es soll deswegen ein kleiner Motor besonders 
für solche Versuche gebaut werden. 

Das Hauptgewicht weiterer Untersuchungen sollte vor 
allem auf chemischen Untersuchungen der Reaktionsprodukte 
reiner Stoffe liegen, wozu Versuche in der hier durchgeführ- 
ten Art Im Gegensatz zu Verbrennungsbomben besonders 
geeignet sind, da sich die Oxydationsprodukte anreichern 
lassen. Voraussetzung dürften aber genaue Analysenmetho- 
den sein. 

Ursprünglich bestand, wenn auch von vornherein in 
zweiter Linie, die Absicht, das Verfahren zur Bestimmung 
der Oktanzahlen von Kraftstoffen zu verwenden. Das über- 


13) Überwiegend paraffinisch mit langen, unverzweigten Ketten. 
14) Also 30°C weniger als bei den sonstigen Versuchen. 
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raschende Verhalten einzelner Kraftstoffe, anscheinend be- 
sonders der Aromaten und Paraffine, erschwert das. An- 
dererseits hat sich gezeigt, daß die Temperaturerhöhung 
des Gemisches infolge der Vorreaktionen im ganzen ge- 
sehen sehr stark von der Oktanzahl abhängt. Insbesondere 
trifft das auf Kraftstoffe mit sehr niedriger Oktanzahl zu 
sowie für einzelne Bereiche, wie beispielsweise das Gebiet 
der handelsüblichen Fliegerkraftstoffe, wo sehr geringe 
Oktanzahlunterschiede sehr merklich andere Temperatur- 
differenzen ergaben. Es ist deswegen nicht ausgeschlossen, 
daß das Verfahren doch einmal unter gewissen, noch fest- 
zustellenden Voraussetzungen unmittelbar zur Bestimmung 
der Oktanzahl verwendet werden kann. Es würde sich dann, 
verglichen mit dem bisherigen Verfahren am Klopfprüfmotor, 
der Vorteil ergeben, daß der Springstiftindikator, der stets 
eine Quelle der Unsicherheit ist, vermieden wird und die 
Oktanzahl gewissermaßen direkt mit dem Thermometer ge- 
messen werden kann. Soweit störende Einflüsse vermieden 
wären, könnte die Genauigkeit hervorragend sein. 


V. Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren zur Untersuchung der Vorreak- 
tionen im Ottomotor beschrieben, bei dem Kraftstoff-Luft- 
gemisch durch einen fremd angetriebenen Motor gesaugt 
wird. Infolge von Reaktionen im Verbrennungsraum, die 
ohne Entzündung vor sich gehen, entsteht eine Tempe- 
ratursteigerung des Gemisches, die neben anderen Wirkungen 
gemessen wird. Diese Temperatursteigerung ist stark ab- 
hängig vom Mischungsverhältnis, von der Kraftstoffart — 
insbesondere von deren Oktanzahl — sowie von den Betriebs- 
bedingungen, insbesondere den Temperaturverhältnissen. 
Die Ergebnisse werden in Kurvenblättern dargestellt. Die 
mögliche Weiterentwicklung des Prüfverfahrens wird unter- 
sucht. 
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Die Reibungswärme in Strömungsmaschinen*). ` 
Von O.Pabst, Bremen. 


Das Verhalten der Reibungswärme in Strömungsmaschinen 
ist schon Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen. Meist 
beschränken sich solche Bearbeitungen auf einzelne Maschinen- 
arten, ohne daß es beabsichtigt wäre, außer einigen Koeffi- 
zienten zur Angleichung theoretischer Untersuchungen an die 
Wirklichkeit unmittelbar allgemeingültige Beziehungen auf- 
zudecken. Es ist jedoch für die Beurteilung von konstruktiven 
und auslegungsmäßigen Maßnahmen sehr wünschenswert, all- 
gemeine Maßstäbe zu besitzen. Im folgenden wird durch Über- 
legungen zur physikalischen Natur der Reibung in der Strö- 
mung versucht, einige Beurteilungsgrundlagen zu ermitteln. 


Gliederung. 

I. Einleitung. 

II. Die Energieformen bei reibender Strömung 
III. Die Zustandsänderungen unter dem Einfluß der Reibung. 
IV. Einfluß des Stufenwirkungsgrades auf den Gesamt- 

wirkungsgrad. 
V. Zusammenfassung. 
VI. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Die Ermittlung von Zuständsänderungen, der Leistung 
und der Wirkungsgrade von Strömungsmaschinen geschieht 
im allgemeinen auf Grund von Erfahrungen und Versuchen, 
die stark auf die jeweils betrachtete Maschine zugeschnit- 
ten sind. Der hauptsächliche Faktor, der diese Erfahrungen 
nötig macht, sind die in den Maschinen auftretenden Ver- 
luste infolge der inneren Reibung des Strömungsmittels. 
Die Vielfalt der Form, unter der Reibungseinflüsse auf- 
treten, bedeutet für eine Übertragung der Erfahrung auf 
andere Maschinenformen immer einen Schritt ins Unge- 
wisse. Um die Erfahrung nutzbringend verwerten zu kön- 
nen, ist ein Eingehen auf die genauen physikalischen Vor- 
gänge bei der reibenden Strömung notwendig. Bei Zu- 
standsänderungen strömender Gase ist bekannt, daß Vor- 
gänge, bei denen sich die Gasdichte nur wenig ändert, be- 
handelt werden können, als wenn es sich um die Strömung 
einer tropfbaren Flüssigkeit handelte. Man spricht dann 
von inkompressibler Strömung im Gegensatz zur kompres- 
siblen Strömung von Gasen, bei denen eine beachtliche 
Änderung der Dichte vorhanden ist. Die inkompressible 
Strömung ist wesentlich einfacher zu untersuchen. Außer- 
dem sind schon sehr viele Ergebnisse solcher Untersuchungen 
vorhanden. In den Strömungsmaschinen lassen sich nun 
häufig die an sich stark kompressiblen Gesamterscheinun- 
gen aufteilen in eine Summe nicht oder nur wenig kompres- 
sibler Vorgänge, die einzeln unseren Berechnungen zugäng- 
lich sind. Bei geschickter Zusammenfügung solcher sicher 
zu erfassender Einzelvorgänge läßt sich dann der stark 
kompressible Gesamtvorgang gut wiedergeben. Dieses 
Summieren wird aber dadurch erschwert, daß die Reibung 
infolge ihrer Eigenschaft in Wärme überzugehen von dem 
Einzelteil noch einen Einfluß auf die Gesamtanlage mit- 
bringt. Bei der inkompressiblen Flüssigkeit findet man eine 
solche Eigenschaft nur insofern, als gelegentlich die Durch- 
flußmenge infolge starker Abweichungen von der besten 
Strömungsform, wie Abreißerscheinungen und ähnlichem, 
beeinflußt wird. Ähnlich starke Abweichungen im kom- 
pressiblen Gebiet finden wir im Auftreten von stoßartiger 
Verdichtung, nach dem in der Maschine irgendwo die ört- 
liche im Gas herrschende Schallgeschwindigkeit von der 
Strömungsgeschwindigkeit überschritten wurde. Dieser 
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Vorgang läßt sich durch Aufteilen auf nicht kompressible 
Summanden nicht behandeln, da hier eine andere Strö- 
mungsform auftritt. Im folgenden denken wir also immer an 
Vorgänge, die mit inkompressiblen Strömungen in ihren 
Einzelheiten noch mechanisch ähnlich verlaufen. Denn nur 
dann können wir erwarten, daß die Reibungsgrößen sich 
ebenfalls ähnlich verhalten. Es ist also wesentlich, für eine 
bestimmte Maschine festzustellen, ob keine überkritischen, 
d.h. in diesem Falle Überschallgeschwindigkeiten auftreten. 
Diese Aufgabe kann durch Ermittlung der inkompressiblen 
Geschwindigkeiten in einem der angeführten Teilstücke 
meist gelöst werden. 


I. Die Energieformen bei reibender Strömung. 


Mechanische Energie kann unter den Formen poten- 
tieller, kinetischer und Wärme-Energie auftreten. Bei den 
Gasen lehrt uns die kinetische Gastheorie, daß auch der 
Druck als potentielle Energieform und die Wärme genau 
genommen eine Form der kinetischen oder Bewegungs- 
energie darstellen. "Trotzdem sehen wir beide als eine be- 
sondere Energieform an. Nun teilt sich aber vom Strö- 
mungsstandpunkt gesehen auch die eigentliche kinetische 
Energie auf in eine geordnete Bewegung translatorischer 
oder drehender Art und in eine chaotische Schwingungs- 
und Drehbewegung, die Turbulenz. Diese letzte hat mit 
der Wärme eine gewisse Ähnlichkeit insofern, als sie wie 
die regellose Bewegung der Molekel bei der Wärme eine 
regellose Bewegung größerer Materialballen darstellt. Es 
sind auch grundsätzliche Unterschiede vorhanden. Während 
bei der Wärmebewegung der Moleküle das Molekül an sich 
vollkommen in freier Bewegung ist und nur durch Zusam- 
menprall mit anderen Molekülen nach Zurücklegen der 
freien Weglänge in seiner Bahn und Geschwindigkeit be- 
einflußt wird, unterliegt die Turbulenz noch der Konti- 
nuitätsbedingung und der Navier-Stokesschen Bewegungs- 
gleichung. Das bedeutet eine wesentlich stärkere Kopplung 
der Materialballen als dies bei den Molekeln der Fall ist. 
Die rechnerische Behandlung der Turbulenz ist nur mit 
Mitteln der Statistik möglich, ebenso wie bei der kinetischen 
Gastheorie.. Die Kopplung durch die schon angeführten 
Bedingungen kompliziert aber die Rechnung sehr. Bisher 
ist noch keine einwandfreie Ermittlung des Überganges 
von Turbulenz in Wärme möglich. Es fehlt noch an einem 
physikalischen Prinzip, das die letzte Verbindung der 
inzwischen bekannten Beziehungen vermittelt [1]. Für die 
einfache isotrope Form der Turbulenz, die dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daß im Mittel die turbulente Geschwindig- 
keitsschwankung in allen Punkten nach allen Richtungen 
den gleichen Wert hat, sind mittels plausibler Annahmen 
Rechnungen über das Abklingen der Turbulenz möglich [1; 2]. 

Die Verluste in Strömungsinaschinen treten in den ver- 
schiedenen Formen der Energie auf. Häufig bestehen alle 
Formen gleichzeitig nebeneinander. Betrachtet man z.B. 
die Strömung mit Reibung hinter einem Kreiszylinder, 
so hat man in einem Schnitt dicht hinter dem Zylinder die 
Verlustenergie fast ganz in Form von Unterdruck. Geht 
man etwas weiter stromabwärts, so hat sich ein Teil in 
kinetische geordnete Energie, ein Teil durch den Misch- 
vorgang mit der verlustfreien Strömung in Turbulenz und 
wohl zum Teil schon in Wärme verwandelt. Noch weiter 
stromabwärts ist die Druckenergie gänzlich verschwunden 
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und nur noch geordnete kinetische Energie, Turbulenz 
und Wärme vorhanden, schließlich finden wir nur noch 
Turbulenz, die nun schon als isotrop angesehen werden kann, 
und Wärme. Ganz weit hinten ist dann die Turbulenz auch 
abgeklungen und nur noch fühlbare Wärme vorhanden. 
Die Trennung der einzelnen Bestandteile ist nicht immer 
einfach. Druckenergie und kinetische geordnete Energie 
können wir mittels der Bernoullischen Gleichung trennen. 
Die Trennung beider von der Turbulenz und Wärme gelingt 
durch den Vergleich des Impuls- und des Energiegehaltes. 
Die Aufteilung der beiden letzten, Turbulenz und Wärme 
ist, wie schon angeführt, bisher nur bei der isotropen Form 
gelungen. Dabei ist festgestellt, daß die Neigung, aus Tur- 
bulenz in Wärme überzugehen um so größer ist, je kleiner 
die Turbulenzballen sind [1]. Es liegt vorläufig kein Grund 
vor, diese Tendenz für andere Turbulenzformen zu verneinen. 
Je kleiner also die Turbulenzballen bei ihrer Entstehung 
sind, um so rascher wird die Umwandlung in Wärme voll- 
zogen sein. Bei einem Widerstandskörper, wie er z. B. der 
Zylinder darstellt, müssen zuerst die verschiedenen Energie- 
formen durchlaufen werden; die entstehenden Turbulenz- 
ballen sind zuerst in Abmessungen vorhanden, die dem 
Zylinderdurchmesser vergleichbar sind. Die Auflösung in 
feinere Turbulenz bedarf der Zeit, deren Maßstab in diesem 
Fall die Entfernung hinter dem Zylinder ist. Beim Kreis- 
zylinder ist erst nach etwa 4 Zylinderdurchmessern der 
größte Teil der Verlustenergie in Turbulenz überführt. Der 
Übergang in Wärme liegt also noch weiter stromabwärts. 
Anders bei Körpern und Wänden mit nicht abgerissener 
Strömung. Hier wird die Verlustenergie schon an der 
Körperberandung großenteils in Turbulenz sehr feiner 
Struktur umgesetzt, die rasch in Wärme übergeht. Man 
kann daher annehmen, daß bei solchen Widerstandskörpern 
die Verlustleistung schon kurz hinter dem Körper in Wärme 
umgesetzt ist, so daß bei lang gestreckten Körpern schon 
in der Grenzschicht selbst ein großer Teil Wärme entsteht. 
Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Brandungen dicht 
beieinander liegen, da dann die Grenzschicht sich über den 
ganzen Querschnitt erstreckt. Die noch verbleibende 
Turbulenz ist geeignet, die Wärme schnellstens über den 
ganzen Querschnitt auszubreiten. Es ist nun wesentlich 
zu untersuchen, welchen Einfluß thermodynamisch die so 
entstehende Reibungswärme auf die Zustandsänderungen 
in den Strömungsmaschinen hat. 


III. Die Zustandsänderungen unter dem Einfluß der 
Reibung. 


Eine rasche Entscheidung über die Natur der Zustands- 
änderung mit Reibung erlaubt der erste Hauptsatz der 
Thermodynamik, den wir hier in seiner differentialen Form 
verwenden. 


Darin ist Q die zugeführte Wärme, i der Wärıneinhalt 
des Gases, P der absolute Druck und o die Dichte des Gases. 
A ist das reziproke mechanische Wärmeäquivalent und 
g = 9,81 m/s®, die Erdbeschleunigung. Wir setzen in un- 
serer betrachteten Maschine stationären Zustand voraus. 
Greifen wir nun ein Element mitten in der Maschine heraus, 
so können wir auf Grund unserer früheren Überlegung an- 
nehmen, daf die Reibungswärme der mechanischen Arbeit 
des Gases verhältig ist. Im reibungslosen Fall ohne Wärme- 
zufuhr ist 


Also die Änderung des Wärmeinhalts ist gerade gleich der 
mechanischen Arbeit. Bei Strömungsvorgängen drückt sich 
die mechanische Arbeit immer in der Geschwindigkeit des 
Strömungsmittels aus. Aus der erweiterten Bernoullischen 
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ersehen wir, daß die in (2) gefundene Größe mit dem Qua- 
drat der Strömungsgeschwindigkeit w verbunden ist. Nun 
sind aber bekanntlich die Reibungsverluste ebenfalls dem 
Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit verhältig. Nach 
den Überlegungen in Abschnitt II können wir also bei 
Strömungsvorgängen, die in mehreren gleichartigen Folgen 
hintereinander liegen, bei einem mitten herausgegriffenen 
Teil erwarten, daß die Wärmezufuhr durch die auftretende 
Reibung die gleiche Abhängigkeit zeigt wie die Strömungs- 
verluste selbst. Wir können daher, unter der Voraussetzung, 
daß unsere Zustandsänderung sich von der Adiabate nicht 
zu weit entfernt, was bei guten Wirkungsgraden immer zu- 
trifft, die Reibungsleistung der umgesetzten Leistung?) 
proportional setzen (Proportionalitätskonstante ©): 
A dP ` 
£ 0 
Bei der Einführung dieser Größe in den I. Hauptsatz 
ist zu bedenken, daß die Reibungswärme immer als zuge- 
führte Wärme anzusehen ist, während di und dP je nach- 
dem, ob es sich um einen Entspannungs- oder Verdichtungs- 
vorgang handelt, negativ bzw. positiv ist. Unter Beachtung 
dieses Umstandes erhalten wir 


L, = 9 


Entspanner — ei er = di — A dP 
. E 0 E œ (4) 
Verdichter Be P di — 4 42 
E 0 é œ 
Es wird also 
d dP 
EE e e ée gei éng 5 
(1F 69) a (5) 
Das Differential des Wärmeinhaltes ist aber bekannt zu 
di = cpd T 


mit c,, der spezifischen Wärme bei festgehaltenem Druck, 
und T, der absoluten Temperatur. Nehmen wir noch die 
Gasgleichung hinzu 

= =g RT 
mit der Gaskonstanten R und bilden uns die differentiale 
Form ` 


d P P 
--— — — do =g RdT 
o D gë 
so finden wir 
dP P A dP 
EE EE Ee . (6 
gR\e e? € o S 
Wir entnehmen noch der Thermodynamik die Beziehung 
AR=,—-% x= e 
Co 


mit ec, der spezifischen Wärme bei festgehaltener Dichte. 
Führen wir dies in (6) ein, so ergibt sich 


x— 1 dP de 
IESSE KEE, 
Die Integration ergibt 
Po ”- AF6) (D SÉ ESCH (8) 
mit 
n e EE 


x—(1F9) (x —|) 
Wir erhalten also eine Zustandsänderung entlang einer 
Polytropen, deren Exponent uns nun bereits weitgehend 
bekannt ist. 

Der Wirkungsgrad einer Turbine gibt uns an, wieviel 
von der im Gas oder Dampf vorhandenen Leistung me- 
chanisch nutzbar wird. Die Differenz 1 — n gibt also den 
Verlust an Gasleistung an, der infolge der Reibungserschei- 
nungen entstanden ist. Voraussetzung ist dabei, daß die 


1) Da die Arbeit bei Stromungsvorgängen immer auf die Sekunde 
bezogen ist, entspricht sie einer Leistung. 


Pabst: Die Reibungswärme in Strömungsmaschinen 


Bild 1. Exponent der Polytropen (x = 1,40). 


Berandungen der Strömungsräume nicht gekühlt sind. 
Bei der Turbine ist also 


9.=1—n (10) 
Beim Verdichter wird die verlustlose Gasarbeit gegeben 


1 
sein durch —. Setzen wir davon 1 ab, so erhalten wir die 


infolge Reibung entstandenen Verluste. Man kann auch 
sagen: Da die Definitionen der Wirkungsgrade von Ent- 
spanner und Verdichter reziprok sind, ergibt sich ent- 
sprechend (10) 


l 
8, rl BR Eee (11) 
Mit diesen Werten gehen wir in den Exponenten (9) der 
Polytrope und erhalten : 
Entspanner n; = a 
"x —n(x— 1) 
Verdichter n; = — —— 212 
Les 7 (x == 1) 


In Bild 1 ist die Abhängigkeit von ng und nr von dem 
örtlichen Wirkungsgrad n für Luft (x = 1,40) dargestellt. 
Der Exponent für die Turbine nähert sich mit fallendem a 
langsam der Isotherme, die er mit n = 0 erreicht. Anders 
der Verdichterexponent. Er wächst über den adiabatischen 


: x— 1 
hinaus, um bei n = ee 0,286 den Wert œ zu er- 


reichen. In diesem Falle ist o unveränderlich. Es ist aber 
zu bedenken, daß wir bei der Ableitung vorausgesetzt 
haben, daß die Vorgänge sich fast adiabatisch abspielen 
sollen. Dies ist jedoch nur erfüllt, wenn n nicht zu stark 


von 1 abweicht. Die Kurven sind daher nur bis n = 0,8 


gezeichnet. 

Wir erhalten für die Berechnungen ein brauchbares 
. Ergebnis, wenn wir noch den II. Hauptsatz der Thermo- 
dynamik heranziehen 


a0= 748 2 we a % (13) 
Darin ist s die Entropie 
Een EE 
E œ e eh 
IP (14) 
FOA R-5 = ds 
Integrieren wir diese Gleichung, so erhalten wir 
dess E olya n 
P, 
i E EK E (15) 
A — 
= LEO cln > 
Mit 
P: ES (16) 
P, T, ) e e 
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Bild 2. Zustandsänderungen im i-s-Diagramıın, 
- und © = f (n) ergibt sich 
Entspanner As, = — E E 1) cp DEN 
S e Et 


Verdichter Ae, = (1 — n) eet E 

1 
Die Zustandskurve für Verdichtung entspricht also im T—s- 
oder auch im ı—s-Diagramm dem Verlauf einer Linie 
p = konst., bei der alle Abszissen um den Faktor (1 — a 
verkürzt sind. Bei der Entspannung wird eine Verkürzung 


1 
um e 1 vorgenommen. Außerdem bedeutet das nega- 


tive Vorzeichen, daß die versteilerte Linie p = konst. an 
der Adiabate durch den Ausgangspunkt 1 zu spiegeln ist. 
In Bild 2 sind Beispiele der Darstellung im i-s-Diagramm 
gegeben. Der Verlauf der Zustandskurven für Dämpfe im 
Mollier-Diagramm kann in ähnlicher Weise gefunden 


werden, indem für x geeignete Mittelwerte von = einge- 
v 


setzt werden. 


IV. Einfluß des Stufenwirkungsgrades auf den Gesamt- 
wirkungsgrad. 


Mit der Gewinnung des Exponenten n läßt sich in ein- 
facher Weise der Gesamtwirkungsgrad einer Strömungs- 
maschine bestimmen. Aus den Überlegungen in Abschnitt II 
über den Übergangsmechanismus der Verluste in Wärme 
können wir einige Folgerungen für den Gesamtwirkungs- 
grad ziehen. Teilt man die Förderhöhe bzw. das Gefälle 
einer Strömungsmaschine in Stufen etwa gleicher Leistung 
ein, so ist im mittleren Bereich der Zusatz von Wärme nach 
Gleichung (3) gesichert. Dieser gültige Bereich erstreckt 
sich bis zum Ende der Maschine, da hier überall ein sta- 
tionärer Übergang der Verluste in Wärme vorhanden ist. 
Denn der fehlende Betrag an Verlustwärme der Stufe selbst 
wird ja durch die Restturbulenz davorliegender Stufen ge- 
deckt. So läuft durch die Maschine das Strömungsmittel 
mit einem bestimmten Turbulenzspiegel. Lediglich die ersten 
Stufen enthalten geringere Turbulenzen und damit inner- 
halb der Stufe geringere Wärmezufuhr. Damit wird aber in 
diesen Stufen der Wirkungsgrad etwas näher an n liegen. 
Das ‚bedeutet, daß bei der Turbine die ersten Stufen etwas 
ungünstiger und beim Gebläse etwas günstiger arbeiten. 
Rechnen wir also mit dem gleichen Exponenten wie im 
übrigen Teil, so stellt ges?) bei der Turbine eine obere, beim 
Gebläse eine untere Grenze des Gesamtwirkungsgrades dar. 
Diese Grenzen liegen jedoch so nahe am wirklichen Wert, 


daß es fraglich ist, ob man noch genauer rechnen soll. Sind 


versuchsmäßig Werte über das Abklingen der Turbulenz 
bekannt, so kann man für die ersten Stufen n entsprechend 
abändern. 


3) 7x enthält in diesem Falle also nicht aech USW. 
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Bild 3. Gesamtwirkungsgrad bei Entspannung (x = 1,40). 


Den Gesamtwirkungsgrad erhalten wir durch den Quo- 
tienten der polytropischen und der adiabatischen Leistung 


n—1 
ee (z5 
— Lat AN 
Entspanner nges, = a Se 
l (>) a 
P, 
x— 1 
KS © 1 
e Wë Lsa Si Lé 
Verdichter nges, = a Së 
(3) Ët 
P, 
Nach Einführung von ng und ny (12) ergibt sich 
x— 1 
"pa 
lk: 
Nges ; = x— 1 
BE 
le: 
Pie Eee (18) 
w 
KE = 
Nges y = — ~; 7 
BER 
E A 


Die Beziehung für nges r wurde schon von Pfleiderer [3] 
in etwas anderer Form angegeben, wobei der polytropische 
Charakter der Zustandskurven angenommen wurde. Der 
Verlauf von ges ist in Bild 3 und 4 dargestellt. Man erkennt 
das Anwachsen des Gesamtwirkungsgrades mit wachsendem 
P ; 

E beim Entspanner und die starke Abnahme beim Ver- 
dichter. Es ist nun noch die Frage offen, welcher Wert für 7 
einzuführen ist. Darüber gibt uns eine Grenzbetrachtung 
Aufschluß. Wir lassen die Druckänderung klein werden, so 
daß die Größe a7 

1 

können dann "ees in Potenzen davon entwickeln und er- 
halten 


Lei 


eine gegen 1 kleine Zahl ist. Wir 


1—nx—1lP,—P 
1—nx—-1P,—P 
Naciır =. SE > 


. (19) 


Bild 4. Gesamtwirkungsgrad bei Verdichtung (x = 1,40). 


| 


P 
Man sieht, daß bei kleinem — P Nges = n wird. Dies 
1 


geht auch aus Bild 3 und 4 hervor. Kleines Aa be- 
deutet aber inkomprossible Zustandsänderung. Wir setzen 
also für n die Werte ein, die mittels inkompressibler Rech- 
nung oder durch Versuche mit Flüssigkeiten oder geringen 
Luftgeschwindigkeiten gewonnen wurden. Hier sind aber 
genügend Methoden bekannt, wie die Wirkungsgrade zu 
bestimmen ‘sind. Anderseits läßt sich mit Bild 3 und 4 
das zugehörige n bestimmen, wenn ges gemessen wurde. 
Weiter ist eine einfache Umrechnung der Wirkungsgrade für 
verschiedene Drehzahlen der gleichen Maschine möglich, 
natürlich immer unter den in der Einleitung besprochenen 
Voraussetzungen. Die Bilder gestatten auch einen sach- 
lichen Vergleich der Wirkungsgrade axialer und radialer 
Maschinen. 


V. Zusammenfassung. 


An Hand physikalischer Betrachtungen über den Me- ` 
chanismus der Umwandlung von Reibungsverlusten bei 
Strömungsmaschinen in Wärme wird die Natur der Zu- 
standsänderung des Gases als vorwiegend polytropisch 
ermittelt. Die Einführung des Exponenten der Polytrope 
in die Zustandsänderung im i s-Diagramm zeigt, daß die 
Expansions- und Verdichtungslinien verzerrte Linien p = 
konst. sind, die im Falle einer Entspannung noch an den 
Adiabaten zu spiegeln sind. Die Anwendung der Polytrope 
auf die Ermittlung des Gesamtwirkungsgrades ergibt ein 
sehr brauchbares Diagramm zur Bestimmung des Gesamt- 
wirkungsgrades aus dem leichter zu ermittelnden Wirkungs- 
grad inkompressibler Strömungsvorgänge. Auch für son- 
stige Fragen stellt das Diagramm ein gutes Hilfsmittel dar. 
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Zur Berechnung der statischen Längsstabilität im Motorflug*). 


Von R. Schubert. 


Bericht von Blohm & Voß, Flugzeugbau, Hamburg-Finkenwärder. 


In der vorliegenden Arbeit wird ein im 
praktischen Gebrauch entstandenes Nähe- 
rungsverfahren zur Berechnung der sta- 
tischen Längsstabilität im Motorflug mit- 
geteilt. Es beruht im wesentlichen darauf, 
den komplizierten Einfluß der Luftschraube 
auf den Momentenhaushali des Flugzeuges 
so weit zu zergliedern, daß eine 
Reihe von Einzeleinflüssen übrig- 
bleibt, deren Auswirkung auf den WW 
Längsmomentenverlauf elementar 
berechnet werden kann. Man erkennt auf 
diese Weise, daß die in der Schrauben- 
ebene angreifenden Kräfte und die am 
Flügel im Bereich des Schraubenstrahls 
hinzutretenden Kräfte im allgemeinen zwar 
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Bild 1. (Vereinfachte Darstellung.) 


nicht vernachlässigbar, aber doch von unter- 


geordneter Bedeutung für den Momenten- III 

haushalt sind. Der Haupteinfluß der - 4 
Schraube auf die statische Längsstabilität p° % KÉ N 

ist also — wie bereits bekannt — darin ar .f I 


zu suchen, daß der am Höhenleiiwerk wir- 
kende Abwindwinkel so schnell mit dem 
Flügelanstellwinkel wächst, daß die Än- 
derung des Höhenleitwerkanstellwinkels. nur 
noch einen kleinen Bruchteil der Änderung 
des Flügelanstellwinkels beträgt. Die Einzel- 
einflüsse werden in der vorliegenden Arbeit 
unter stark vereinfachenden, aber immer 
physikalisch begründeten Annahmen be- 
stimmt und bausteinartig zu einer Berech- 
nung der statischen Längsstabilität zu- 
sammengefügt. 

Es wird nicht erwartet, daß das Ver- 
fahren in jedem Fall zum Ziele führt; 
in einem Einzelfall, der durch einen Wind- 
kanalversuch nachgeprüft werden konnte, 
ist aber die Übereinstimmung mit dem Versuch so gut, daß 

eine weitere Überprüfung des Verfahrens lohnend erscheint. 
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I. Zusammenfassende Darstellung der Einzeleinflüsse 
der Luftschraube. 


Die Längsstabilität der Flugzeuge ist im allgemeinen im 
Motorflug geringer als im Gleitflug. Die Erklärung dieser 
Erscheinung ist im Wirkungsbereich der Luftschraube zu 
suchen, die im einzelnen folgende Einflüsse auf den Verlauf 
der Längsmomente ausübt: 

1. Die Zusatzgeschwindigkeit Av, im Schraubenstrahl 
addiert sich vektoriell zur Anblasgeschwindigkeit v, Bild 1. 

*) P 3171. 


Wer wy en wens AfL — "ra 


dr bezw. Cp 


A, 2 Ant RN S A, berw Cs 


Bild 2. (Vereinfachte Darstellung.) 


A bezw. èis 


Hieraus entsteht ein Abwindwinkel on, der mit wachsen- 
dem Anstellwinkel &, der Schraube wächst [1, 2, 3, 4.], und 
zwar aus zwei Gründen: 


a) Bei konstantem Fortschrittsgrad A, d. h. bei konstantem 
Verhältnis: Zusatzgeschwindigkeit im Schraubenstrahl/An- 
Ava 

D 
winkel &,, durch die mit dem Anstellwinkel der Schraube 
zunehmende, zur Anblasgeschwindigkeit senkrechte Kom- 
ponente Av, -sin o, Bei Windkanalversuchen wird das 
Längsmoment im allgemeinen als Funktion vom Anstell- 
winkel o mit dem Fortschrittsgrad A als Parameter gemessen; 
wenn man von Nebeneinflüssen absieht, ist das Ergebnis im 
wesentlichen ein Längsmomentenverlauf, wie ihn beispiels- 
weise Bild 2 zeigt: der Anstieg der Längsmomentenkurven 
cu = f (x; A = const.) wird mit fallendem Fortschrittsgrad 
(ån > Aen tal immer weniger stabil. 


Wenn das Höhenleitwerk nicht direkt vom Schrauben- 
strahl getroffen wird, schneiden sich die Längsmomenten- 
kurven etwa bei dem Anstellwinkel a, für den der Anstell- 
winkel &, der Schraubenachse gleich Null ist. 


blasgeschwindigkeit = , vergrößert sich der Abwind- 
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; Ki 
EY a des 


Schraubenstrahls 
Schnitt A-A 


Bild 3. (Vereinfachte Darstellung.) 

Wenn der Schraubenstrahl durch das Höhenleitwerk 
hindurchgeht, schneiden sich die Längsmomentenkurven 
im allgemeinen nicht mehr in einem Punkt. 

b) Die Längsmomentenänderung findet jedoch im Fluge, 
der in jedem betrachteten Punkt als unbeschleunigt gelten 
soll, nicht bei konstantem Fortschrittsgrad statt 
sondern längs einer Kurve A = f (ca bzw. a), die durch die 
Drosselstellung des Motors gegeben ist. Längs dieser Dros- 
selkurve A = f (a), die in Bild 2 gestrichelt eingezeichnet 
ist, vergrößert sich die Zusatzgeschwindigkeit Av, mit 
kleiner werdender Geschwindigkeit, d.h. mit fallendem 
Fortschrittsgrad. Die Abwindwinkeländerung längs einer 
Kurve für konstante Drosselstellung ist also bedeutend 
größer als für konstanten Fortschrittsgrad, da sich mit dem 
Anstellwinkel jetzt auch die Zusatzgeschwindigkeit im 
Schraubenstrahl vergrößert. 

Man kann in erster Näherung annehmen, daß der Ab- 
windwinkel œ „pauch außerhalb des Schraubenstrahls (s. Bild 
4) vorhanden ist. Das Abklingen dieses Abwindwinkels 
ober- bzw. unterhalb des Schraubenstrahls wird in ähnlicher 
Weise stattfinden wie bei der Tragflügelströmung, wo auch 
in der Wirbelfläche selbst der größte Abwind herrscht, der 
dann ober- bzw. unterhalb derselben langsam schwächer wird; 
diese Änderung des Abwindwinkels mit der Höhenlage des 
Höhenleitwerkes soll bei den vereinfachenden Annahmen, 
die dieser Rechnung zugrundeliegen, vernachlässigt werden. 

2. An der zur Anblasegeschwindigkeit angestellten 
Schraube entsteht eine in der Schraubenebene wirkende 
Normalkraft N,, die normal zur Schraubenachse wirkt und 
sich nach der Rechnung von Glauert nur noch der Angriffs- 
von Glauert [5] berechnet worden ist, s. Bild 3. (Außerdem 
ändertsich nach der Rechnung von Glauert nur noch der An- 
griffspunkt des Schraubenschubs, der nach rechts horizontal 
verschoben wird, wodurch die Längsstabilität direkt nicht be- 
einflußt wird. Nach Versuchen von Flachsbarth und 
Kröber [14] kann sich der Angriffspunkt auch um einen 
kleinen Betrag abwärts verlagern, der hier nicht beachtet 
werden soll.) — Durch die Auftriebskraft N, wird eine Ab- 
windgeschwindigkeit An erzeugt, die den Abwindwinkel 
oe hervorruft. 

3. Der Schraubenschub S, wirkt bei über der Schrauben- 
achse liegendem Schwerpunkt instabilisierend und bei dar- 
unter liegendem Schwerpunkt stabilisierend, da der Schrau- 
benschub mit wachsendem Anstellwinkel zunimmt, s. Bild 3. 

4. Durch die Staudruckerhöhung im Schraubenstrahl 
wird der Flügelauftrieb erhöht. Die Berechnung dieser 
Auftriebserhöhung kann in einfacher Weise auf Grund 
R. u. M. 1788 [6] erfolgen. In dieser Arbeit sind durch Ein- 
führung gedanklich einfacher Grenzfälle Formeln für die 
Ge Erhöhung durch den Schraubenstrahl gefunden, die sehr 
gute Übereinstimmung mit aus Windkanalmessungen erhal- 
tenen Ergebnissen zeigen. Die Formeln berücksichtigen — 
in ähnlicher Weise wie unter 1. beschrieben — die Verfor- 
mung des Schraubenstrahls bis zur tragenden Linie des Flü- 
gels und erlauben die Berechnung einer c,-Erhöhung Ac, 
für die zwei Grenzfälle, daß 

a) Flügeltiefe 2 & Schraubendurchmesser D und 
b) Flügeltiefe 7> Schraubendurchmesser D. 


Die c,-Erhöhung für zwischen diesen Grenzfällen liegende 
Zustände wird durch Einführen einer auf empirischem Wege 
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von Smelt/Davies gewonnenen Konstanten be- 
stimmt. — Die c,-Erhöhung am Flügel im Be- 
reich des Schraubenstrahls hat einen Abwind- 
winkel zur Folge, der für den Grenzfall a) gleich 
Null und für den Grenzfall b) in erster Näherung 


gleich 2. ag Ree gesetzt werden kann. 


5. Schließlich werden die Längsmomente noch 
dadurch beeinflußt, daß ein mehr oder weniger 
großer Teil des Höhenleitwerks direkt im 
Schraubenstrahl liegt und unter dem Einfluß des 
hier herrschenden Staudruckes steht. Bei sehr 
großen Flugzeugen, wo die Antriebsleistung auf 
mehrere Schrauben mit verhältnismäßig kleinem Durchmesser 
verteilt ist, die einen großen Teil der Spannweite beeinflussen. 
kann allerdings dieser Einfluß fehlen, da sich das Leitwerk 
im allgemeinen über dem Schraubenstrahl befindet. Bei 
kleineren Flugzeugen kann aber die Staudruckerhöhung die 
aus 1. bis 4. herrührenden Stabilitätsverluste sehr wohl wett- 
machen. Dies gilt im besonderen Maß, wenn das Leitwerk so 
zum Schraubenstrahl liegt, daß die Strahldrehung [7] im 
stabilisierenden Sinne wirkt, wobei eine auf Beeinflussung 
des Abwindes beruhende Wirkung anscheinend auch bei 
außerhalb des Schraubenstrahles befindlichem Leitwerk 
erzielt werden kann. Der Einfluß des Schraubenstrahls 
auf die Momentenänderung des Flügels kann entsprechend 
Gl. 37b angesetzt werden. 

Im wesentlichen wird also die Längsstabilität im Motor- 
flug beeinflußt durch 


die an der Schraube wirkenden Kräfte S, und N,, 

die Staudruckerhöhung und Drehung im Schrauben- 
strahl am Ort des Flügels und des Höhenleitwerkes, 
die Abwindwinkeländerung infolge der Zusatzgeschwir- 
digkeit im Schraubenstrahl, 

die Abwindwinkeländerung infolge der in der Schrauben- 
kreisebene entstehenden Kraft N, und 

die Abwindwinkeländerung infolge der durch den 
Schraubenstrahl hervorgerufenen Auftriebserhöhung 
am Flügel. 


Wie schon aus der Erläuterung der Einzeleinflüsse her- 
vorgegangen ist, läßt das im folgenden beschriebene Ver- 
fahren zur Berechnung der Längsstabilität im Motorflug den 
Einfluß der Feinstruktur des Nachlaufs unberücksichtigt. 
Es ist z. B. auch nicht berücksichtigt, wie der rotierende, 
schräg angeblasene Schraubenstrahl unter dem Einfluß des 


-Tragflügels und eventuell von Querkräften (Magnuseffekt) 


seine Lage zum Höhenleitwerk ändert, und der Einfluß von 
Reibungskräften auf den Schraubenstrahl wird nur durch 
Einführung eines halb empirisch gefundenen Ausdruckes 
berücksichtigt. Diese der Rechnung schwer zugänglichen 
Einflüsse auf die Längsstabilität im Motorflug abzuschätzen. 
wird wohl einstweilen ohne eine auf viele Windkanalversuche 
gestützte Erfahrung nicht lohnen, da das im folgenden be- 
schriebene Verfahren für die Vorberechnung besonders mehr- 
motoriger Flugzeuge ausreichend erscheint. 


II. Berechnung der Einzeleinflüsse. 


Luftschraubenschub AS, 
Für den Schraubenschub S$, kann man schreiben: 
Sergei ar ne sell 
Wenn man den Schraubenschub auf F bezieht, erhält man 
die Schubzahl des ganzen Flugzeugs 


Po, 


2:57 Hei = ZC" F 


=’ 
d q: F 
wobei gu den Zusatzwiderstand der im Schraubenstrahl 
liegenden Bauteile berücksichtigt. Im Horizontalflug ist 


c$ = Gw = Widerstandsbeizahl des ganzen Flugzeugs. 


, OI 


ai ee à 


Luftschraubennormalkraft N,: 
Glauert [5] hat abgeleitet: 


hee D2 |i EE Ze |. x, s. Bild 4 (3) 


Schubert: Zur Berechnung der statischen Längsstabilität im Motorflug 


Bild A. On = OK + Ar — A, 


Nach Division durch q.F erhält man in dimensionsloser 
Schreibweise 


ak freih JL A Zësl, = 
rel tn a 


Bei Verstelluftschrauben, die auch bei Geschwindig- 
keitsänderung die Motordrehzahl und Motorleistung nicht 
ändern, erhält man 


D? 
Enp = äh: 2 la Las e.. à (5) 


Die Größe k ist vom Fortschrittsgrad abhängig und wird 
Bild 5 entnommen. 


Abwindwinkeländerung durch Luftschrauben- 
normalkraft N,: 


Für den Ort des Höhenleitwerks kann man mit dem Im- 
pulssatz in erster Näherung den Abwindwinkel infolge der 
Schraubennormalkraft N, bestimmen, s. Bild 3. Es ist 


Ne ++ Sant 
und daraus 
aea E E F EE 
EN- E E. SEEHDESSEHERR 
se (14e, +} 14e): vt D 
Zusatzgeschwindigkeit Av im Schraubenstrahl: 


Es ist aus der — allerdings nur für die reibungsfreie Strömung 
geltenden — Strahltheorie der Schraube bekannt, daß in 
großer Entfernung hinter der Schraube die Zusatzgeschwin- 
digkeit im Schraubenstrahl aus dem Schubbelastungsgrad c, 
zu errechnen ist. 


Mit 
1 nz D? nz D? 1 
S=ozio:v: 4 =0:",-(o+ 240.) Au 
erhält man 
Av Av, \? 
Ca = Zr + se 
2 
Av Eee 
=le l~ EE (7) 


Mit den Bezeichnungen von Bild 1 erhält man für 
vl ENA T (8) 
wobei sin æ, =œ tg «p ~ aœ, und cos &, = 1 gesetzt ist. Der 


gesamte Staudruck im Schraubenstrahl in genügender Ent- 
fernung hinter der Schraube ist somit 


qtde, EN E E (9) 
Für die Berechnung des Staudrucks gu am Höhenleitwerk 
kann man annehmen, daß sich das Höhenleitwerk in ge- 


nügender Entfernung hinter der Schraube befindet. Es ist 
also l 


oA 


Der Schraubenstrahldurchmesser am Ort des Höhenleit- 
werkes ist [6]: 


ı l 
D,=y7'|l+,—= d 
Y 2 Hure] 
3 l l e 
~ tr ya)? für C, <l (11) 


Für kleine Entfernungen hinter der Schraubenebene erhält 
man für den Staudruck im Schraubenstrahl [6] 


.. ut, 


wobei s im Abstand m, von der Schraubenebene die Größe 
hat: 


De (13) 


EENEN E 


Der zugehörige Schraubenstrahldurchmesser D* ist 


s= 5 (Fa 1). 


1+5 (Fa 1) 
EH 1401). EE 


q, und D* werden zur Berechnung der Auftriebserhöhung 
Ac, gebraucht, wobei m, gleich dem Abstand der tragenden 
Linie von der Schraube sein soll. 

Es ist bekannt, daß infolge der nicht reibungsfreien 
Strömung die Staudruckerhöhung am Höhenleitwerk kleiner 
ist als sie sich nach (10) berechnet; Hoerner [12] gibt z. B. an 


SS = 1 +0.55- ee, 


Der Schraubenstrahldurchmesser am Höhenleitwerk ist 
deshalb auch größer als nach Formel (11); hinzu kommt, 
daß der Schraubenstrahl durch den Tragflügel und durch den 
Drall verformt wird. Diese Einflüsse heben sich jedoch 
gegenseitig zum Teil wieder auf: der gegenüber (10) geringere 
Staudruck im Schraubenstrahl wirkt in größerer Breite als 
nach (11) berechnet auf das Höhenleitwerk ein. 


Die gleichen Überlegungen gelten auch für die später be- 
rechneten Abwindwinkel on (16), AR (28) und Aa, (36). 
Es sind deshalb in dieser Arbeit die Näherungsformeln der 
reibungsfreien Strömung zur Berechnung des Schrauben- 
strahleinflusses auf die Höhenleitwerkskräfte für die Höhen- 
leitwerksbreite angewandt, die sich aus dem Schraubenstrahl- 
durchmesser nach (11) errechnet. 


Abwindwinkel At durch Schraubenstrahldre- . 
hung: Stieß [7] gibt als Näherungsformel für die Strahl- 
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Bild 6. 


drehung folgende Anstellwinkeländerung im Bereich des 
Schraubenstrahls an, s. Bild 6: 
1 Ce "D 1 1 ( ) 


GERASS EELER EH 


Diese Anstellwinkeländerung wird durch Reibungs- 
kräfte und durch den Flügel beeinflußt; Flugmessungen [7] 
haben im allgemeinen einen wesentlich kleineren Betrag für 
die Strahldrehung ergeben als Formel (15) angibt. 


Abwindwinkel as infolge Luftschraubenschub 
Kë Gë 
Mit den Bezeichnungen von Bild 7 erhält man: 


Ina. dë in DÉI al 
8 xwr = A va -cos (180 — ap) 
Man setzt sin o = Oe COS Ga = 1 und tg app = Gen und 
erhält: À 


| 
Awp ER 
l+ Á Vo 
oder 
o 1— 2 (16) 
os SS CHE 


S 2 
Wenn man in der Formel (16) für Ce angenähert — setzt 
Vo Ce 


(Formel (7)), erhält man: 


ML E, ù ò è »Þ 


Die Formeln (16) bis (18) sind von Misztal, Hopf, Gorski, 
Bryant und Millikan mit Windkanalergebnissen verglichen 
und mit empirischen Konstanten versehen, die im wesent- 
lichen als Korrekturfaktor dem Schubbelastungsgrad bei- 
gegeben sind. Es geben an: 


Hopf: i 
Awp = "Op è ee (19) 
I4 2,85 l 
Ge 
Gorski: 
1 
X = l — —— x 20 
2 | a5) P 120) 
Bryant: f 
"ox ETAR? 
Awp = 0,155 S SE "On 
1 Hp "Co 
= 0,155 e än für Far 1... Gu 


Fu 


% 
r 
Aë dchroubennormalkraff N, 
& hier vorerst vernachlässigt 


ingroßer Enffernung 
hinter der Schraube. 


/ Abstromgeschwindigkeit 


Bild 7. (Vereinfachte Darstellung für konstante 
Schubverteilung über die Schraubenkreisfläche.) 


ou m GC m y y 


Bild 8. Zusammenstellung der bekannten Formeln zur Berechnung 
ON Am. ; 


ee 


Millikan: 
Fa» s (1 + C) Ce 


1+ Fy "Ce 


= 0,300 -cs -ap für ur <ı .... (22) 
Fu 


In Bild 8 sind die Formeln (16), (17), (19), (20) und (22) auf- 
getragen. Da die nicht korrigierte Formel im Streubereich 
der übrigen mehr oder weniger korrigierten liegt, soll deshalb 
im folgenden mit der Formel (16) weitergerechnet werden: 


1 
Sup = |1 — —— \ a +, —x .. . (16 
(1) ete o D 
Dies erscheint um so eher berechtigt, als bei modernen mehr- 
motorigen Flugzeugen der Rumpf im allgemeinen keine 
bremsenden Wirkungen auf den Schraubenstrahl ausüben 
kann. 

Smelt und Davies [6] haben untersucht, in welchem Maß 
die Reibungskräfte den Schraubenstrahl aus seiner Richtung 
abzulenken vermögen. 

Wenn man annimmt, daß die Strömung um den geneigten 
Schraubenstrahl ähnlich der Strömung um einen Zylinder 
gleichen Durchmessers und gleicher Neigung ist, kann man 
mit der weiteren Annahme, daß die Zentrifugalkraft des 
durch Reibungskräfte gekrümmten Schraubenstrahls an 
jeder Stelle gleich den Luftkräften ist, den Ablenkungs- 
winkel errechnen, den der Schraubenstrahl durch die Rei- 
bungskräfte der ihn umgebenden Luftströmung erfährt, 
Bild 9. 

Nach Smelt/Davies erhält man 


1 m 
ipn ARE T OS p t 


1 1 
Awp? Ja’ (23) 


Schubert: Zur Berechnung der statischen Längsstabilität im Motorflug . 


wobei der Beiwert, dernormal 
zur Strahlachse auf die Län- 


barin, 
Ohy, 
veneinheit wirkenden Luft- go "Sen 


kraft Na = Gs, q. D gleich 
as = 0,000552 

x 4x0%8(Ax in Grad). (24) 
gesetzt ist. Wenn man be- 
rucksichtigt, daß AR, klein 
gegen Awp, ist, erhält man 
nach kurzer Umformung 


d Ro 


Anstrm elen 


1,8 
Sum 


— 


0,8 © aw p, F 50- = 
Smelt/Davies gebrauchen die 
Formel (23) für den Ablen- 
kungswinkel am Ort der 
tragenden Linie des Flügels, 
d.h. für einen Ort dicht 
hinter der Schraube. 

Am Ort des Höhenleit- 
werks erhält man den Ab- 
lenkungswinkel AR, wenn 
man mit einem geschätzten 
‚mittlerene Schraubenstrahl- 
durchmesser: 


Dm=02-D-+08-D, = (08 + u 


ET 


und einem geschätzten smittleren« Neigungswinkel des 
Schraubenstrahls zur Strömung zwischen Luftschraube und 
Höhenleitwerk 


Gun, = 0,9: (aut ou + Au) =09:9 . . (27) 
rechnet und GI. (26) und (27) in Gl. (25) einsetzt: 
0,83 - 01.8 


om ea VE E 
Yıto) Te 

Diese Gleichung kann natürlich keinen Anspruch auf 
Zuverlässigkeit erheben, da sie nur für einen sehr verein- 
fachten Fall abgeleitet ist, der z.B. bei mehrmotorigen 
Flugzeugen nicht mehr gilt. Wenn trotzdem diese Gl. für 
2 motorige Flugzeuge in der Form (28) in dieser Arbeit 
weiter verwendet wird, so geschieht dies unter der Annahme, 
daß die Größenordnung des Ablenkungswinkels und seine 
Ableitung durch die obige Gl. einigermaßen wiedergegeben 
werden. Durch Auswertung von Windkanalversuchen muß 
jedoch die Gl. (28) auf ihre Richtigkeit überprüft und 
korrigiert werden. Im allgemeinen ist aber AR klein gegen 
(ze F Gun + awp* T Aoel, so daß kleine Fehler bei der 
Bestimmung von AR in Kauf genommen werden können. 
Für Flugzeuge mit mehr als zwei Motoren wird AR= 0 
gesetzt. 


In (26) 


AR= (28) 


Auftriebserhöhung Ac,: Die Auftriebserhöhung 
durch den Schraubenstrahl kann man nach Smelt/Davies [6] 
in sehr guter Übereinstimmung mit Windkanalversuchen 
errechnen. Es werden hierbei folgende Einflüsse berück- 
sichtigt: 

1. Durch die Zusatzgeschwindigkeit Av wird der Auf- 
trieb im Schraubenstrahlbereich erhöht. Wenn man den 
Zusatzauftrieb durch den Staudruck der ungestörten Strö- 
mung und durch die gesamte Flügelfläche dividiert, erhält 
man eine c„-Erhöhung Ac,!). Für die von Smelt/Davies 
eingeführten 2 Grenzfälle 


a) Flügeltiefe 2 < Schraubendurchmesser D 
b) Flügeltiefe 2> Schraubendurchmesser D 


') Diese ca-Erhöhung ist jedoch nur eine scheinbare, da die 
Auftriebserhöhung nicht durch eine Anustellwinkeländ erung entstanden 
ist sondern durch die Geschwindigkeitserhöhung im Schraubenstrahil. 


b. Reibungsbehaftete Flüssigkeit } riese SS 
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Bild 9. (Gültig in der Nähe der Schraubenkreisebene für. Ir =~ Iv, = konst.; 
Schraubennormalkraft Np vernachlässigt.) 


erhält man, daß im Fall 


a) der effektive Anstellwinkel durch die Zusatzgeschwindig- 
keit im Schraubenstrahl nicht geändert wird und die c,- 
Erhöhung proportional dem Verhältnis der Staudruck- 
erhöhung am Ort der tragenden Linie des Flügels ist. Den 
Einfluß einer Anstellung der Schraubenachse zur Anblas- 
richtung siehe unter 2. 


b) derinduzierte Anstellwinkel durch die Zusatzgeschwindig- 
keit so geändert wird, daß die Zirkulation längs der Flü- 
gelspannweite sich nicht ändert und die c,-Erhöhung 
proportional der Geschwindigkeitserhöhung am Ort 
der tragenden Linie des Flügels ist. 


2. Durch die Zusatzgeschwindigkeit im Schraubenstrahl 
entsteht bei angestellter Schraubenachse eine abwärts ge- 
richtete Geschwindigkeit, die den effektiven Anstellwinkel 
der im Schraubenstrahl liegenden Flügelfläche zu verringern 
sucht. Für die Grenzfälle a) und b) (siehe oben) erhält man 
im Fall b) keinen Einfluß der abwärts gerichteten Geschwin- 
digkeit und im Fall a) eine Verkleinerung der örtlichen unge- 
störten Auftriebsbeizahl um X, - (52) 

ka 
gleich der Anstellwinkeländerung am Ort der tragenden 
Linie des Flügels ist, die durch die Zusatzgeschwindigkeit 
im Schraubenstrahl und durch die Reibungskräfte auf den 
Strahl hervorgerufen ist. 


Das Ergebnis der Arbeit von Smelt/Davies ist: 
3° Le - D* l 

a ee s |x, Cag — K; PR del 
In dieser Formel bedeuten 


K, = Konstante zwischen den Werten 1 und 2, die die Zu- 
stände zwischen den zwei Grenzfällen a) und b) der Rechnung 
zugänglich macht und auf empirischem Weg aus Windkanal- 
messungen bestimmt ist, Bild 10. 


„die wobei Aa 


A ca = 


K, = Konstante zwischen den Werten 0 und 1; von Smelt/ 
Davies wird K, ~ 0,6 gesetzt. 


A RT Ga Dem A Ro 
= Anstellwinkeländerung durch den Schraubenstralıl 
- am Ort der tragenden Linie des Flügels. 


Ai EE EE) 
ETES YltcaH+l 


(xp) 


` (x 4- *p— x) 
. . . (30) 


Dun 


Bild 10. 


= Abwindwinkel infolge Schraubenschub $, am Ort 
der Schraubenkreisebene gemessen (der Abwind- 
winkel infolge Schraubennormalkraft N, ist hier 
vernachlässigt). 


1,8 
Ou Do 


A R = 


— SE E EE (31) 

0,8 ® Du pe + 50 e My R 

= Ablenkungswinkel durch Reibungskräfte (s. Formel 
(25)). 


Von Millikan [3] wird gesetzt für e <ı 


. (32) 


(ji ‚m,\,Yl+o-1 a = 
al 0,07 SI TETEE (a + xp— x). 


Weitere Bezeichnungen am Schluß dieser Arbeit. 


Abwindwinkel Aa ° 


Die im vorigen Abschnitt besprochene Auftriebserhöhung 
bewirkt eine Änderung des Abwindwinkels um Aa,. In 
erster Näherung soll hier der durch den Tragflügelauftrieb 
hervorgerufene Abwindwinkel am Ort des Höhenleitwerkes 
gleich dem doppelten induzierten Anstellwinkel am Ort der 
tragenden Linie gesetzt werden. Die Untersuchung kann 
dann darauf beschränkt bleiben, die Änderungdes induzierten 
Anstellwinkels durch die Auftriebserhöhung infolge Schrau- 
benstrahl festzustellen. 


Der induzierte Anstellwinkel im Schraubenstrahlbereich 
des Flügels ist: 


Xip = Ag — Ap eft 


e e e è č è è e 
dalöp 


Nach kurzer Ableitung erhält man aus (29) die wirklich 
vorhandene Auftriebsbeizahl im Schraubenstrahlbereich be- 
zogen auf den erhöhten Staudruck g,. 


da 


KR 
do SE E 


Caöp © e Cast Kane Kurs (Ge) Ae 
üP 
ee E 


E 1 -+ Lg S 
NI cel (14 s)? | e a e e o o a o a > o e e e e (34) 
Damit wird 
Aas = Xip — Xi 
E a 
ER SEE ER 
u Dog Cas DECHE 
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E 
da's 
Be 1+-K,'s— KE: s SE 
S de), 2 FE 
da bt d Pr 
EL ZU ` | 8 I+-K,:s 5 
KS 1425 gn Se ee a Al 
da 5% 
Entsprechend der obigen Annahme Ax, = 2-.1x; erhält man 
l dca) 
E da's 
1K, s— Ks. -S - -eda 
E KR Senke m er a un, 
= Kol (1 +s) 
da 500 
F 
BAER, Cas 1 Eee 2 ls: D Cah 
dea) LEE 
da 500 
any o Cs 1102] d 
u Ka Were de 
da Ft? 


Aus der Formel (36) erhält man für die beiden betrachteten 
Grenzfälle: 


a) I<ED:K,h=2 


Für die Längsstabilität erscheint es also vorteilhaft. di- 
Luftschrauben möglichst weit über die Spannweite des Fluz | 
zeugs zu verteilen. 


Cas 1+2s 
ae) kv, 
Sech 
b I>ED:K=1 
Ca ð s S 
damien a ren, 
EAM 
À 
i 


IN. Aufstellung der Gleichung zur Berechnung der 
statischen Längsstabilität im Motorflug. 


Wenn man jetzt alle im vorigen Abschnitt besprochenen 
Einflüsse bei der Berechnung des Längsmomentes berück- 
sichtigt, erhält man folgende Gleichung (s. Bild 11 bis 13. 
in der c statt c„undc, „statt cn „gesetztist: 

Längsmomentenbeizahl des ganzen Flugzeugs bei An- 
wesenheit eines Schraubenstrahls bezogen auf den Flugzeug- 
schwerpunkt A 

Cup ~ Cyrst A Cyrsp +4 Cyp + eynp- - B 
In der obigen Gleichung bedeutet das erste Glied der rechten 
Seite 

Curs 7 ouer +cat +0 e e e (37a 
. F A 

die Längsmomentenbeizahl des Flügels bezogen auf den 
Schwerpunkt des Flugzeugs, wenn man sich den Luftschrau- 
benstrahleinfluß fortdenkt. 
Das zweite Glied 


Ae kan Cut" 


le F q 
as Fe b; F: D 
s t D $ ` WEE D D D 2. b: 


erfaßt den Einfluß des Schraubenstrahls auf die Lanss- 
momentenbeizahl des Flügels. Durch den Schraubenstral: 
ändert sich die Momentenbeizahl eer wahrscheinlich nur 
unwesentlich. Wohl aber ändert sich im allgemeinen dr 
örtliche Auftriebsbeizahl, die etwas kleiner wird und dir 
örtliche Tangentialkraftbeizahl, die in erster Näherung si“ 
proportional c,? ändert. Wie bereits vorher gezeigt worden ist. 
wird durch die Staudruckerhöhung im Schraubenstrahl de 
Auftriebsbeizahl nur scheinbar erhöht. Wenn man die òrt- 
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Bild 12. 


V 


gg 
I | 


Wl 
| 
ji 


O j 


nl nl 
Kaul 
H H 
| 


Bild 11. 


RX, 


00, Du Ge de, + AR 


Bild 13. 


liche Auftriebserhöhung durch den örtlichen Staudruck 
qs = q -+ Ag und durch die örtliche Flügeltiefe dividiert, 
erkennt man sofort, daß eine c„-Erhöhung nicht stattfindet, 
sondern im allgemeinen eine c,-Verminderung; allerdings 
ergibt die wirklich vorhandene c, "-Beizahl Casp mit dem sört- 
lichen « Staudruck und der »örtlichen «Fläche Fs multipliziert 
eine Auftriebserhöhung durch den Schraubenstrahl, abge- 
sehen von dem Sonderfall, daß die c,„Beizahl klein und die 
Schraubenachse negativ zur örtlichen Flügelsehne einge- 
stellt ist. 


Das dritte Glied 


A cup = 2: gur) 


te 7 dm“ +Acy, (37c) 


enthält den Einfluß GE Schraubennorinalkraft N, und des 
Schraubenschubs S, auf die Längsmomentenbeizahl. 


Das vierte Glied 


Cuy 
b D d 
Du 


d 


enthält den Beitrag des Höhenleitwerks zur Längsmomen- 
tenbeizahl unter Berücksichtigung des Schraubenstrahl- 
eirflusses. Hierbei ist die Strahldrehung unberücksichtigt 
geblieben, deren Einfluß nur bei genauer Kenntnis der Lage 
und Verformung des Schraubenstrahls in Rechnung gesetzt 
werden kann. Um die Fläche Fm* zu bestimmen, s. Bild 11, 
ist es notwendig, daß man aus einer Integration der Abwind- 
winkel a Dun: wp» Aa, und AR über die Flugzeuglänge 


dean Bu: ta | Fu," f4 ell Du x) — + Fut [4 — 
F Lois F, +; Ekel Ted +7, SH 


die Höhenlage des Schraubenstrahls zum Höhenleitwerk be- 
stimmt und die seitliche Auswanderung des Schraubenstrahls 
in erster Näherung schätzt; die Rechnung ist jedoch um- 
ständlich und ihr Ergebnis etwas problematisch. Für große 
mehrmotorige Flugzeuge kann die Strahldrehung vernach- 
lässigt werden, wie in dem folgenden Beispiel gezeigt wird, 
da der Einfluß der Strahldrehung gegenüber den anderen 
die Längsstabilität beeinflussenden Faktoren zurücktritt. 


x 
Der Ausdruck Eu”, In] enthält den stabilisieren- 


den Einfluß der Staudruckerhöhung der direkt von dem 
Schramubenstrahl getroffenen Leitwerkteile. 
Der Ausdruck 


Fup Fup" | Au | e et: | 
F, top q ) "(awp town" TF Aäe AJ 
enthält den Einfluß der Abwindwinkel, die durch den 


UCNE EEN Ay — A sl 
. (37d) 
Schraubenstrahl direkt oder indirekt hervorgerufen werden. 
Für den Sonderfall, daß das Höhenleitwerk nicht im 
Schraubenstrahl liegt, erhält man 
in Bere (fun reach 


— Fur Jee + aws" EE) u 
Far. 


q 


Cu up ~ 


, (37e) 
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Der Einfluß eines Rumpfes und der Motorgondeln ist in 
bekannter Weise [9, 10] zu berücksichtigen und hier der Ein- 
fachheit halber fortgelassen. 

Zur Einführung der zusätzlichen Abwindwinkel im Be- 
reich des Luftschraubenstrahles sollen noch einige Erklä- 
rungen gegeben werden. Mit der Annahme, daß die Schub- 
belastung der Schraubenkreisfläche konstant, der Schrau- 
benschub in Achsrichtung der Schraube vom Anstellwinkel 
unabhängig und die Normalkraft N, = f (a,) die einzige 
durch die Schräganblasung neu entstehende Kraft ist — 
wenn man von dem noch entstehenden Giermoment absieht 
—, erhält man die Abwindwinkel æ „p und & pp” für einen nicht 
durch einen Tragflügel gestörten Schraubenstrahl mit den 
Formeln (6) und (16). Vernachlässigt ist in diesen Formeln 
der Einfluß der Reibungskräfte, die den schräg angeblasenen 
Schraubenstrahl nach oben zu krümmen, seitlich abzulenken 
und auszubreiten versuchen. Wenn jetzt ein Tragflügel 
durch den Schraubenstrahl gesteckt wird, ist es erforderlich, 
die hierdurch am Tragflügel neu entstehenden Kräfte und 
den hierdurch hervorgerufenen Abwindwinkel zu bestimmen, 
der dem bereits ohne Schraubenstrahleinfluß berechneten 
Abwindwinkel zu überlagern ist. Bei der Berechnung der 
am Tragflügel durch den Schraubenstrahl neu entstehenden 
Kräfte muß die Lage und die Einflußbreite des Schrauben- 
strahls zur tragenden Linie so weit beachtet werden, daßeine 
gute Übereinstimmung mit der Wirklichkeit erzielt wird, 
was anscheinend dem Verfahren von Smelt/Davies gelungen 
ist. Die Abwindwinkelberechnung für diese Zusatzkräfte 
am" Tragflügel (s. Formel 36) ist nur in sehr vereinfachter 
Form durchgeführt worden; der Betrag des Abwindwinkels 
Aa, wird also fehlerbehaftet sein. Es wird allerdings ange- 
nommen, daß die Änderung des Abwindwinkels mit dem 
Anstellwinkel, auf die es hier eigentlich nur ankommt, be- 
reits genau genug erfaßt ist; Windkanalversuche zur Unter- 
suchung dieser Annahme sind also erwünscht. Schließlich 
ist die Kraftänderung am Höhenleitwerk durch die nur im 
»Bereich des Schraubenstrahls« wirksamen Abwindwinkel- 
änderungen und durch die im Schraubenstrahl wirksame 
Staudruckerhöhung nur sehr vereinfacht nach der Streifen- 
methode angesetzt. Alle diese Vereinfachungen haben aber 
in einem Fall, wo eine Überprüfung durch einen Windkanal- 
versuch möglich war (s. Bild 14, 15 und 16), eine so gute 

bereinstimmung im Endergebnis zwischen der Rechnung 
und dem Versuch ergeben, daß sie zumindest für Überschlag- 
rechnungen bestehen bleiben dürfen. 


IV. Durchführung der Rechnung. 


Die Vielzahl der Einflußgrößen der Gl. (37) macht es 
erforderlich, den Gang der Rechnung kurz darzustellen: 

1. Berechnung der Längsmomentenbeizahl cy rg = f (a) 
für das Flugzeug ohne Höhenleitwerk und ohne Schrauben 
in bekannter We se, 

2. Bestimmung der Schraubenabmessungen und ihrer 
Kennwerte: c,=f(A) u. c, = f (A). Berechnung von D* und 
Du„ [s. Formel (11) u. (14) ]. 

3. Berechnung der Abhängigkeit ef = f (ca, G) für die 
Vollgasmotorleistung des Flugzeugs [s. Formel Oil: 

4. Berechnung der c,- Erhöhung 4c, durch den Schrau- 
benstrahl [s. Formel (29) ]. 

5. Bestimmung der Größen ls, as, bs und F, aus einer 
Übersichtszeichnung des Flugzeugs und Berechnung von 
d , Caöp UNd Cesp [S. Formel (12) u. (34) ]. Die Längsmomen- 
tenbeizahl Acy rs, ist somit zu berechnen. 

6. Bestimmung der Größen m und n und Berechnung 
von Gen [S. Formel (5)]. Die Längsmomentenbeizahl Ae, 
kann hiermit berechnet werden. 

7. Neben den bereits für die Stabilitätsrechnung ohne 
Schrauben benötigten Größen muß jetzt noch bestimmt wer- 


den: Fan Ei, E [s. Formel (10)] und die Abwindwinkel 
oun [S. Formel (16) ], œ 


sf [s. Formel (6)], A&,, [s. Formel 
(36)] und AR [s. Formel (28)]. Anschließend Berechnung 
der Längsmomentenbeizall cu np. 


V. Anwendung des Verfahrens zur Nachrechnung 
. eines Windkanal-Versuches. 


Zur Nachprüfung der in den vorhergehenden Abschnitten 
abgeleiteten Formeln zur Berechnung des Einflusses der 
Schrauben auf den Verlauf der Längsmomente wird im 
folgenden das Ergebnis eines Windkanalversuchs nachge- 
rechnet. Der Versuch an dem Modell ohne Schrauben wird 
dabei als Grundlage des Vergleichs der Rechnung mit der 
Messung benutzt; d. h. es wird nur die Änderung der Auf- 
triebsbeizahl und der Längsmomentenbeizahl durch die 
laufenden Schrauben gegenüber dem Zustand ohne Schrau- 
ben berechnet und mit dem entsprechenden Ergebnis der 
Windkanalmessung verglichen. Das Windkanalergebnis an 
dem Modell ohne Schrauben ist also weitgehend in die Rech- 
nung eingebaut. 

Die Änderung der Auftriebsbeizahl erhält man aus der 
Formel (29) 


Aca Ni ele Ka gel Adel 
00 


Die Änderung der Längsmomentenbeizahl ergibt sich aus (37) 


E? SEHR E 

As ds bs Fs D 
tat ai 
n _ dcan Fup’ WI 


day F-l, "(awp F EE EN 


Bei der Berechnung der Längsmomentenbeizahl des 
Höhenleitwerks bei laufenden Schrauben konnte der Faktor 
Zu 


q 
A Cy = cur Sdt 


= 1 gesetzt werden, da Druckverteilungsmessungen am 


Ort des Höhenleitwerkes ergaben, daß der Schraubenstralil 
bei Reisedrosselstellung des Motors im Bereich Schnellflug 
bis steiles Steigen immer mehr als eine Leitwerkstiefe unter- 
halb des Leitwerks lag. Die Luftkraftbeizahlen eur, Casp und 
Gras konnten Profilmessungen aus dem gleichen Kanal ent- 
nommen werden. Die Schubzahl c,* wurde aus einer Wider- 
standsmessung bei c, = 0 mit verschiedenen Schraubendreh- 
zahlen bzw. ohne Schrauben berechnet. Die auf diese Weise 
erhaltene Abhängigkeit der Schubzahl vom Fortschrittsgrad 
der Schraube wurde auch für alle anderen Anstellwinkel [5] 
als gültig angenommen; die Abhängigkeit des Schrauben- 
fortschrittsgrades von der Auftriebszahl wurde rechnerisch 
unter Verwendung von Schraubenmessungen für die Reise- 
drosselstellung des Motors berechnet und bei der Messung der 
J,ängsmomentenbeizahl im Windkanal genau eingehalten. 
Die dieser Rechnung zugrunde gelegten Schraubenmessungen 
wurden ebenfalls bei der Berechnung von cpp verwendet. Dir 
Größe 

d Can, 

day 


Fur Ge 
F-l,. 


dcuu í 


do 


konnte wieder dem Winkanalversuch entnommen werden, 
wobei c„„ gleich der Differenz der über dem Anstellwinkel 
aufgetragenen Längsmomentenbeizahlen für das Flugzeug 
ohne bzw. mit Höhenleitwerk gesetzt wurde. 

Das Ergebnis der Rechnung ist in Bild 14 bis 16 mit den 
Versuchswerten verglichen. Die Rechnung ist jeweils durch 
die ausgezogene Kurve dargestellt. Die eingetragenen 
Punkte stellen die entsprechenden Werte des Versuches dar. 
Bild 14 zeigt die c,-Erhöhung 4c, durch den Schraubenstrahl. 
Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch ist 
gut. 

Die Änderung der Längsmomentenbeizahl durch den 
Schraubenstrahl ist für Reisedrosselstellung Bild 15 zu ent- 
nehmen, die außerdem die einzelnen Anteile der Längs- 


da 
da, 


 momentenänderung enthält: 


Acy rp enthält den Einfluß des Schraubenstrahls auf den 
Flügel, 

Acu, = Acyy» + Acu,” enthält den Einfluß der in der 
Schraubenkreisebene wirkenden Kräfte Sp (deu, ') 
und No Lieu, ` ). 


i 


D 
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Icy=Acun,tScurs,tAcntIcn,” 


Ae Miip 7 a a infolge Abwindänderung am Höhen- 
twerk, 
Ac yr sp = Momentenänderung am Flügel infolge Zusatzgeschwindig- 
keit im ‚Schraubenstrahl, 
Sc, bzw. ës ` = Momentenänderung infolge Schraubenschub 


bzw. Normalkraft. 


Acu up enthält den Einfluß des Schraubenstrahls auf die 
am Höhenleitwerk wirkenden Kräfte, die im vor- 
liegenden Fall allein beeinflußt sind durch die Ab- 
windwinkeländerung infolge des Schraubenstrahls. 


Der Versuch stimmt auch hier gut mit der Rechnung 
überein, die durch die ausgezogene Kurve dargestellt ist; 
die eingetragenen Punkte stellen die entsprechenden Werte 
des Versuches dar. Man erkennt, daß die Anteile Acyr 
Acu, und Acu,” klein sind und sich gegenseitig aufheben. 
Der Anteil Acu rp kann natürlich bei stark gepfeiltem Flügel 
größer werden; ebenso kann der Anteil Acw, bei besonders 
hoch zum Schwerpunkt gelegenen Schrauben im Gesamt- 
haushalt der Momente eine größere Rolle spielen. Im vor- 
liegenden Fall ist die Hauptquelle für die Stabilitätsänderung 
in der Abwindwinkeländerung am Höhenleitwerk zu suchen, 
die deshalb in Bild 16 gesondert aufgetragen ist. 

Die Abwindwinkel an bzw. da, die aus der vektoriellen 
Addition der Zusatzgeschwindigkeitim Schraubenstrahl bzw. 
aus der Auftriebsänderung am Flügel entstanden sind, sind 
in diesem Fall gleich groß und am wirkungsvollsten für die 
Änderung der Längsmomente. Der Abwind infolge der 
Normalkraft N, der schräg angeblasenen Schraube ist da- 
gegen nur höchstens Yı so groß. a, ist der Abwindwinkel 
ohne Schraubenstrahl und dem Windkanalversuch ent- 
nommen. Oe gen = Xw + Kup + A&un + awp” stellt den Ab- 
windwinkel für den Leitwerksteil dar, der in der Grundriß- 
projektion des Flugzeugs im Schraubenstrahl liegt (s. Bild 12). 


Den Abwind in der vorgeschlagenen Form nach der »Strei-. 


fenmethode« für die Berechnung des Verlaufs der Längs- 
momentenbeizahl cuy = f (x) einzusetzen, hat sich damit im 
vorliegenden Fall als ausreichend genau erwiesen. Weitere 
Auswertungen von Windkanalversuchen müssen ergeben, 
ob diese Methode allgemein zu befriedigenden Ergebnissen 
führt. Es muß aber hier noch erwähnt werden, daß der vor- 
liegende Windkanalversuch sich besonders gut für eine 
Nachrechnung eignete, weil durch eine Gesamtdruckmessung 
am Höhenleitwerk festgestellt wurde, daß das Leitwerk 
außerhalb des Schraubenstrahls lag und der Einfluß der 
Strahldrehung und des erhöhten Schraubenstrahlstaudrucks 
auf das Höhenleitwerk gleich Null gesetzt werden konnte. 


VL Zusammenfassung. 


Das durch einen Windkanalversuch: nachgeprüfte Ver- 
fahren zur Berechnung der statischen Längsstabilität im 
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Bild 16. 


a o ge8 = w F Awp F A get ap” 


Motorflug zerlegt den Einfluß der Luftschrauben in drei 
wesentliche Anteile: 

1. Einfluß der in der Schraubenkreisebene wirkenden 
Kräfte. 

2. Einfluß der Auftriebs- und Längsmomentenänderung 
des im Schraubenstrahl liegenden Flügelstückes. 

3. Einfluß der Abwindänderung infolge Zusatzgeschwin- 
digkeit im Schraubenstrahl und infolge neu entstehen- 
der Auftriebskräfte in der Schraubenkreisebene und am 
Flügel. 

Trotz vieler vereinfachender Annahmen konnte eine gute 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch erzielt 
werden, so daß die Verwendung des beschriebenen Verfah- 
rens für Vergleichs- und Projektzwecke aussichtsreich er- 
scheint. 
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VHI. Bezeichnungen (siehe auch DINL 100, 
Ausgabe vom Juli 1989). 


Airplane 


o = Anstellwinkel der Nullauftriebslinie 
des Flügels, 
De = Anstellwinkel der Nullauftriebslinie 


an einer beliebigen Stelle der Spann- 
weite, 
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— induzierter Anstellwinkel an dieser 
Stelle, 


. = effektiver Anstellwinkel an dieser 


Stelle, 


= Definition wie für «s, a; und aeg im 


Bereich des Schraubenstrahls, 


= Änderung des induzierten Anstell- 
winkels durch den Schraubenstrahl, 


re = şs, Formel (29) = »Anstellwinkeländerung« durch den 


Xp 


Xup Du 


Schraubenstrahl am Ort der tragen- 
den Linie des Flügels, 
— Anstellwinkel der Schraubenachse, 


loo Tt Cup + Aa, +4AR) = & — X wges Ku 


— N = Anstellwinkel des Höhenleit- 

- werks im Bereich des Schrauben- 
strahls, d. h. Anstellwinkel der 
Fläche Fp", 


Xy =X — Qp + žu —* = Anstellwinkel des Höhenleitwerks 


ohne Schraubenstrahl, 


-& = Abwindwinkel am Ort des Höhen- 


leitwerks ohne Schraubenstrahl, 

Abwindwinkel infolge Schraubenschub 
Sp am Ort des Höhenleitwerks ge- 
messen, 


Abwindwinkel wie &„p jedoch am Ort 


der Schraubenkreisebene gemessen, 

= Abwindwinkel infolge Schrauben- 
normalkraft N, am Ort des Höhen- 
leitwerks gemessen, 

= Abwindwinkel infolge Auftriebser- 
höhung am Flügel durch den Schrau- 
benstrahl am Ort des Höhenleit- 
werks gemessen, 

— Einstellwinkel des Höhenleitwerks 
zur Rumpflängsachse, 

= Einstellwinkel der Schraubenachse 
zur Rumpflängsachse, 

— Einstellwinkel des Flügelszur Rumpf- 
längsachse, 

— Ablenkungswinkel, den der Schrau- 
benstrahl durch Schräganblasung 
am Ort des Höhenleitwerkes erfährt, 

= wie AR, jedoch am Ort der tragen- 
den Linie des Flügels, 

— Änderung des Höhenleitwerkanstell- 
winkels durch die Schraubenstrahl- 
drehung im Bereich der Höhenleit- 
werksfläche Fup, 


O = dopt up +4, = »Anstellwinkele zwischen Schrau- 


benstrahl und Strömungsrichtung 
ohne Schraubenstrahl am Ort des 
Höhenleitwerks, 

= Auftriebsbeizahl des Flügels ohne 
Schraubenstrahleinfluß, bezogen auf 
q.F, 

= örtliche Auftriebsbeizahl des Flügels 
ohne Schraubenstrahleinfluß im Be- 
reich des Schraubenstrahls, bezogen 
auf q und die im Schraubenstrahl 
liegende Flügelfläche z- D*l, = F., 

— Auftriebsbeizahl des Flügels mit 
Schraubenstrahleinfluß, bezogen auf 
dP, 

= Erhöhung der Auftriebsbeizahl des 
Flügels durch den Schraubenstrahl- 
einfluß, bezogen auf q: F, 

= Örtliche Auftriebsbeizahl des Flügels 
mit SchraubenstrahleinfluB im Be- 
reich des Schraubenstrahls bezogen 
auf og: Fa, Siehe auch Formel (3%), 

= Strömungsgeschwindigkeit, 


Dr 


q 
Ag, 


d, =4 +44 
lu = TF Aqu 


Cup 
Cyrr 
Crs 


ACs FSp 
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— Zusatzgeschwindigkeit im Schrau- 
benstrahl infolge Schub S,, 

— wie Av, jedoch am Ort der Belirau: 
benebene, 

= wie Av, jedoch in großer Entfernung 
hinter der Luftschraube, 

— Zusatzgeschwindigkeit senkrecht zur 
Schraubenachsriehtung infolge Nor- 
malkraft N, in großer Entfernung 
hinter der Schraube, 

— Tangentialgeschwindigkeit durch 
Schraubenstrahldrehung am Ort des 
Höhenleitwerks, 

= Staudruck derungestörten Strömung, 

= Zusatzstaudruck im Schraubenstrahl 
in großer Entfernung hinter der 

‚Schraube, 

— Staudruck im Schraubenstrahl, 

= Staudruck im Schraubenstrahl am 
Ort des Höhenleitwerks, 

= Längsmomentenbeizahl eines Flügel- 
schnittes bezogen auf seinen Pol*, 

= Längsmomentenbeizahl des Flügels, 
bezogen auf den Pol des Flügels, 

= Längsmomentenbeizahl des Flügels, 
bezogen auf den Schwerpunkt, 

— Änderung der Längsmomentenbei- 
zahl ere des Flügels durch den 
Schraubenstrahl, 


Acyp = Acuy + Acup = Längsmomentenbeizahl der in der 


Cyp 


Cun 


Acu Hp ~ CMH 


A 
D* 
u 
D. 
0 Ww 
n:D 
_ N 
po o: n?» D’ 
N, 
np» q-F 
N, 
Sp 
= Sp 
c, = A 
et = Do: 
d.h 
A vo 1 
So = D m a 


Schraubenkreisebene wirkenden 
Kräfte S, und N,, 

= Längsmomentenbeizahl des ganzen 
Flugzeugs bei Anwesenheit eines 
Schraubenstrahls bezogen auf den 
Schwerpunkt, 

= Längsmomentenbeizahl des Höhen- 
leitwerks bezogen auf den Schwer- 
punkt, 

= Änderung der Längsmomentenbei- 
zahl cen des Höhenleitwerks durch 
den Schraubenstrahl, 

= Flugzeugschwerpunkt, 

= Schraubenstrahldurchmesser am Ort 
der tragenden Linie des Flügels, 

— Schraubendurchmesser am Ort der 
tragenden Linie des Höhenleit- 
werke, 

— »mittlerer«e Schraubenstrahldurch- 
messer, 


= Schraubenfortschrittsgrad, 
= Leistungswert der Schraube, 


= Normalkraftbeizahl der Schraube, 


—- Normalkraft der schräg angeblasenen 
Schraube, 
-- Schraubenschub, 


Schubbelastungsgrad, 


| 


== Schubzahl des Flugzeugs, 


(Y1-+c,—1)= Faktor zur Berechnung 


der Zusatzgeschwindigkeit in der 
Schraubenkreisebene, 


* Pol ist eine bei B. & V. übliche Kurzbezeichnung für den 


Neutralpunkt. 


zeigt) ie 
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1 


= TB = Fak- 
l E? 4 Fa 

tor zur Berechnung der Zusatzge- 
schwindigkeit im Schraubenstrahl 
in der Entfernung m, hinter der 
Schraube, A 

= Schraubendrehzahl, 

= Schraubenanzahıl, 

= Störwirkungsgrad (s. Z. Flugtechn. 
(1931), S. 700), 

= Luftkraft normal zur Strahlachse des 


schräg angeblasenen Schrauben- 
strahl-Zylinders, 


= Luftkraftbeizahl des schräg ange- 
blasenen Zylinders, 

= Vom Schraubenstrahl beeinflußte 
Höhenleitwerksfläche, 

= Vom Schraubenstrahlstaudruck ge- 
troffene Höhenleitwerksfläche, 


= »örtliche« Flügelfläche | im Schrau- 


örthichen- Flugelticie | Zr alt 


bereich, 


l; = aerodynamische Flügeltiefe des Ge- 
samtflügels, 
rp = Abstand des Höhenleitwerkpoles von 
der Schraubenebene, 
m = Abstand des Flugzeugschwerpunktes 
A von der Luftschraube parallel bzw. 
n senkrecht zur Schraubenachse ge- 
messen, 
m, = Abstand des Tragflügelpols von der 
| Luftschraube parallel bzw. senkrecht 
N, zur Schraubenachse gemessen, 


ca Erhöhung durch den Schrauben- 

strahl (s. Bild 10), 

k = Faktor zur Berechnung der Schrau- 
bennormalkraft (s. Bild 5), 


" = Konstanten zur Berechnung der 


= „Anstieg des Profils im Schrauben- 
strahlbereich in zweidimensionaler 
Strömung gemessen, 


oe — Zeichen für vektorielle Addition. 
Indices: R 

5 = Ortliche Größen, 

5 = durch Luftschraube entstandene 


oder beeinflußte Größen. 
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Theorie der schwingenden kreisförmigen Tragfläche 
auf potentialtheoretischer Grundlage*). 


II. Numerischer Teil. 
Von K. Krienes und Th. Schade. 


Bericht der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen, E. V., Institut für instationäre Vorgänge. 


Im Anschluß an die Arbeit des zweitgenannten Verfassers, in welcher der analytische Teil des Problems der schwingenden 
kreisförmigen Tragfläche behandelt wurde [1]. werden im vorliegenden Bericht die aerodynamischen Beiwerte für Abwind- 
verteilungen, die beliebige Funktionen 2. Grades sind, berechnet, und zwar im Bereich der reduzierten Frequenzen w = 0 bis ?,0. 
In einigen Fällen wird auch die Druckverteilung ermittelt. Die rechnerischen Ergebnisse sind durch graphische Darstellungen 
veranschaulicht. 


Gliederung. 
I. Einleitung. IV. Die Auflösung der Gleichungssysteme. 
II. Kompensationsrechnung. V. Bestimmung der auf die schwingende Tragflache wir- 
III. Die Abflußbedingung. kenden Luftkräfte. 


VI. Zalllentafeln und Bilder. 


I. Einleitung. 


Wie im 1. Teil [1] dieser Arbeit bereits ausführlich erläutert ist, wird das Druck- oder Beschleunigungspotential 
angesetzt als Summe von Potentialfunktionen erster und zweiter Art. Die Funktionen erster Art erhält man mittels 
eines Separationsansatzes aus der Laplaceschen Differentialgleichung 4 ọ¢ = 0 nach Einführung von elliptischen Ko- 
ordinaten: 

1 (n — m)! 


EE , , COoSnmdd iyt 
pr (u, n, 8) = in-m+1 nm? Pr Wa) Qr (in) j S 


Gig E" un o o ke 
Die Potentialfunktionen zweiter Art ergeben sich durch Differentiation von ei. nach dem Grundkreisradius c bei 


konstanten x, y, 2. 


n 
en u (1 — p?) ? cosn® ;,; 
Gu = La GENEE Me UE Ba EC (1, 2) 
| (et) ut? 
Die von diesen Potentialfunktionen induzierten Abwärtsgeschwindigkeiten an der tragenden Fläche — kurz mit Ab- 


wind bezeichnet — sind im ersten Teil berechnet worden und sollen hier noch einmal zusammengestellt werden. 
Das Potential 


Ps ze LO ON EE > be A es ie aa a eek re Kae gel 
liefert 
o 
n l; l aga a rose PiS ds 
A Ee "al ai wii" We Dee (1,4) 
S 2 V H 2 S j i r s? -4 L— argy s] 
' 3 8 
gr zs (ogs 4- Sa d e E Ai A EE EE EEN . (1.5) 
ergibt | 
$ 3a 1l Ge SET E 3 3 d e BER: 
Wesa y e D ! a del EH (w ro) + 
œ 
i d \ È zas et E ds | 
+5 lo-3,4,)\ 2: Tea ar e e EEGENEN Er EE "e e . (1,6) 
DES + Za Isi) 
1 . 0 1 3. 0 
Çr = l0 f3 — ÕP — o tg 
ergibt 
œ 
, (PE E N „es. = 5an i 5 r e, e "lei ds 
Hie un (2 déift et eoa) | = w HË (o xa) — | S RE ëch We, ee ën 1,8 
á 8 F ty 4 0 ez 2. asi Lin Ye-ı SCH 


(Der zu kompensierende Term (vgl. Abschn. 2) ist hier bis auf den Faktor _. derselbe wie bei der Abwindfunktion 
W, (1,4)). 

q =iw q -+} EE e dE a E e ee 2... (1,9) 
liefert 


*) P 3119. 
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15 1 15. d 15 d? 


oO D 
d 1 d ee ds 


5 ER Lose "de 
S ti dw 4 w zg s Lien Is8—1 


(zi ees l Iei 


Pr = iw gpl a a en, A e ten ac RE Nr a G 
3x l v l i@t-on| 3 T rm 
er e ve Bee? di Sg — HE leo xo) 
d oo 
3 Bee ds y. GE ds 
-- > y en 0-7 Geh , EE ie E Al en re 
2 e rgs -H l— nn psl 2 tgs Fir Jsl 
und 
eent H ei 
Fr OO Fst o Penn 
; 1571 Erz: 15 15 d A 
Ee EE ; S Ir ei (vi x), 2 k GE 2 (2) 
Wy g yiwe +y y ts)! o te GEN) 
E œ 
E ViIXS 
43 en Wi E 
t Js Ge 2 Ysl 4 ai dw], rès -Hla ys] 
Géi D 
Se (ol ros e "8 ds 
2 (zè REECH Į s—1 
Dabei ist 
mse OTs ds 


ae en ana use 


BE: 


n 


-2 fap Ga losn yo: are na a ae none 


rt Yo 


> 2 saci 2 — miX3 
\ Tys S +H ro e — ds = — Q; (y) Coj ont iP ) Sin (w y) 


1 
5 (y) Gel (w y) +w Qo (y) Ein (o y) +F i f (om) HP P sl Gel a — mi yldw... 
| o 
oO Wi oo 
\ e "1x8 ds EN TA Ts’ eT wixes ds Lto (y) 
PER EE je, , P ®+1—.ı Fal S oi ee nn. 
Se l 
— Gi op 
ToS’ € $ ds 1 | er 

ES SEA E Em ein 
Tr er EI Q, (y) Ein (w y) 

-HŽ i P, (y) Cof lo y) +Q (y) o Coj (o y) — Zi Po (y) w Zin (w y) 

+7 if (o — w) HP (© xo) Ein [lo — ©) lda) ee A Er EE 

0 


Die Abwindfunktionen 2. Art lauten symmetrisch: 


LO 


) E ee 1” (lo — w)? — 
7 = — e! (il mx) ER EA 2 fer Se (1) — u D 
Wan 7 (— 1l) en Fe > HVT (wo To) Cof To — ol y] d w 
d 
Weg, SE a dP 1 dQ, pep 
aii o Ei dy Dot (w y) — i Es Ein Jeu al 
jn-2 


a en SES Cof (w y) +5: d 


Eë 
GC Gin (o al 


dy 


IT EE d'ac 
gess 0) (3 CR Cof (w y) — i CS ein al? Nee ee e RS 


r rt — w 5. . m. 
su rU — z?) e' FT l dii a| iet p igote iege) (g HP lon) 


‚283 
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antisymmetrisch 
wel R E Kee E P een 
W a = SE i (— 1)” A nai w- iHi (© zo) Sin To — ©) y] d © 
0 
‚N 
"ur Sei Gin gë ae Got 027) 
in—ı zl Q2 e Le ) P, zE 
(n— 2)! dy % y cl of ( e) 
7 st ap, 2 1 
(n—3)l of" 3 dy Gin (w y) — i- Cof (w y) +] e e e a E ea Ab (1, 20) 


U. Kompensationsreehnung. 


Die Abwindfunktionen 1. Art lassen sich nach Abschnitt 1 
allgemein in der Form 


Wo = fo (x£, y) É”! ga ly, o) Cte.. (2,1) 


schreiben, wobei fa (xz, y) ein Polynom in x und y ist, wäh- 
rend g„ (y, ol transzendente Funktionen enthält. Dieser 
zweite Term wird »kompensiert« mit den Abwindfunktionen 
2. Art, die von der Form sind 


Wa= haly o) el DT a‘ (2, 2) 
Die Bedingung lautet S 
W, + > Kon Wn = fa (2, y) dt (2,3) 
das heißt 2 
— g, (Y, w SC Kontnlyo) ,,, . (2,4) 


n=0 


Um zu einem zahlenmäßigen Ergebnis für die Koeffi- 
zienten K„,n zu gelangen, wird die unendliche Reihe mit 
n = 4 abgebrochen. Weiterhin wird die Gl. (2,4) im Fall 
der symmetrischen Abwindfunktionen mit cos? acos 2 k a dæ 


2 
(k = 0,1, 2), im antisymmetrischen Fall mit nsa cos 2 kx 


% 
da (k = 0,1) multipliziert und dann von 0 bis 5 integriert. 


Damit erhält man ein erstes Gleichungssystem für die X, ,n: . 


— \ 2 ga (œw, sin a) cos?xcos2kxdx 
0 


=D e de hn (w, sina)cos’acos2kada 


Ve E TL 152.4. 12,8) 
bzw. im antisymmetrischen Fall: 
t 
Ce Za 
-f7 ga OS cos2kada 
sin x 
-= S 
l rng? 
CH (w, lw, sin Al  “cos2kada 
sin A 
k=0; l ai e (20) 


HI. Die Abflußbedingung. 


Die Koeffizienten X,,„ der Potentialfunktionen 2. Art 
müssen weiterhin so gewählt werden, daß die Auftriebsdichte 
an der Hinterkante der tragenden Fläche verschwindet 
(vgl. Teil I). Die hierfür zu erfüllende Bedingung lautet ım 
symmetrischen Fall: 

00 


4 ES (— 1) Kok 
Ka, = =s] ËM es ~ (8,1 
2441 z ) (22 | È aF en 83, 1) 
für die antisymmetrischen Funktionen 
RER. jk X Kë 
Kr, (l) 2k Ke ug (3,2) 


Da in der vorliegenden a nur die Potentialfunktio- 
nen 2. Art bis n = 4 berücksichtigt werden, sind die in (3, 1) 
und (3, 2) auftretenden unendlichen Summen bei den ent- 
sprechenden Gliedern abzubrechen. 


IV. Die Auflösung der Gleichungssysteme. 


Drückt man die Koeffizienten Ka, , und Ka. in Gl. (2, 5) 
mittels (3,1) durch Ka, Ka, a und Ka, aus, das heißt 


4 l 1 
a [Kno Hy Eae — i 


an 1 1 


K, 1 = — 
(4,1) 
K, = 


ZE 


und setzt weiterhin: 


bi 
d hn (w, sin a) cos? æ cos 2 k x d a = hp k 


x AM 


2 9, (w, sin Al cos? x cos 2 k a d X = Bork 


so ergibt sich für (2, 5) 
A. a Morn t Kae v Ma tH E M, khm 


k=0;1;2, 


"E, D R 
. (4,3) 
wobei 


. (4,4) 


ist. Die drei komplexen Gl. (4,3) für die komplexen Un- 
bekannten Kao, Aas und Ä„,, werden in Real- und Imagi- 
närteil zerlegt, was folgende 6 Gleichungen liefert, die der 
Kürze halber in Matrizenform geschrieben werden: 


Bun 4,5) 
B-P- E=- d e 
mit 
Mo. o M.o Mio Aix M3 o Mio 
A= | Mii Mai Mpi) B= Mia 3%, Mia 149 
Mo, Mi. Mi. Mi Mi. Mi o, 
Ay Kao Ea, 0 8,0 
fr — Ka, > ;, E>] Koh; (= 8,1 ; D= go, 1 
Ka,4 Lef 85,2 SH 
. (4,7) 


Aus den Gl. (4, 5) ergibt sich mit Hilfe der inversen Matrizen 
Y-1 und B-1 / 


nt ien Ufo — Bd Ace (4,8) 


wobei 


uU=B1.A+HAT1.B 
5) sind dann gegeben durch 

und Has Ui) Gë c — BD) 

. (4,10) 

Für die antisymmetrischen Bewegungen en sich die 


Rechnungen einfacher, da die Potentialfunktion ge nicht 
existiert und somit eine komplexe Unbekannte fortfällt. 


ist. Die Lösungen von (4, 
fr = — I1(B-1.c-+- 1) 


— (| rn ` mg = 


Wemmel gf, 6 nee e gege - nr > 
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Dementsprechend brauchen die Gl. (2, 6) nur für k = 0;1 ge- 
nommen zu werden. Setzt man wieder 


2 l cos? x = 
w,sina)- .—- -cos2kada = f 
S Ea (w, sin & En, k? 


2 (4, 11) 
Si cos? a or 
f hn (œ, sin a) aa cos 2 kada = Bak 
v 
und 
2 8 == l = 
RS E un 
16 1 1 a 
Air, = 15 Rt E 
nach Gl. (3, 2), so wird aus Gl. (2, 6) 
K,ıMıa+K,3M3 a = En k=0%1 (4,13) 
mit 
8 1 
Mi k= Rħi,k EES hə kt gE hy k 
Š . (4,14) 
M; k =— Da h> rF hs, r nn dä 


Die Auflösung der Gl. (4,13) geht wie im symmetrischen 
Fall vor sich, nur daß ber sämtliche Matrizen zweizeilig 
sind. 

Die Aufgabe besteht nun zunächst darin, die Funktionen 
Bak Ans x USW. (4, 2; 4,11) zu bestiinmen. Zu diesem Zweck 
werden die in Abschnitt 1 aufgeführten Abwindfunktionen 
in Reihen nach o entwickelt, wobei sich die Koeffizienten 
als trigonornetrische Reihen in a angeben lassen. Nach Aus- 
führung der Integrationen gemäß (4, 2) bzw. (4,11) erhält 
man für gas und kp, g komplexe Reihen in œw, deren Werte 
zwischen w = 0 und w = 2 in Schritten von 0,2 berechnet 
wurden. Mit Hilfe von (4, 4) bzw. (4, 14) können dann Real- 
und Imaginärteil der Gleichungskoeffizienten AM. xv be- 
stimmt werden. Da die Bestimmung der Koeffizienten der 
w-Reihen gs, und hn, x einen erheblichen Rechenaufwand 
erfordert, sei noch darauf hingewiesen, daß man sich für die 
antisymmetrischen Funktionen die Berechnung der Inte- 
grale wesentlich erleichtern kann, wenn man folgende Be- 
ziehungen berücksichtigt (vgl. Abschnitt 1): 


WI 
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Mittels Linearkombination der f, (z, y) lassen sich nun die 
einfachen periodischen Bewegungen des kreisförmigen Trag- 


flügels berechnen, die in folgender Form gegeben sein mögen: 
el y) el (5, 2) 


Dann ist der Abwind 


Wo) = iea y [iwz Lë, „ya er! (5. 3) 


dx 


Als Beispiel sei im folgenden die Schlagschwingung ange- 
geben: 


A iv 
Zu = ze e 
das heißt 
W,= vZ. iwe”! 
und unter Berücksichtigung von (1, 4) und (5, 1) 
r 2 7 Ag iv 
Wi=— z Veg ter Le ie 


2 nmn A e 
Au ST IW en + Zr, Wa] . 
Dementsprechend wird das zugehörige Druckpotential 


2 A x 
E r; 
E V S iw [p+ > Kun Pa 


n — UV 
4 
DEN, WG Doa 
Deeg Ge ei ` LO > Kun] $ 
nu 
Nun ist der Drucksprung, das heißt die Auftriebsdichte an 


der Fläche gegeben durch 


II (x, yY, t) = 20 Pob» 
das heißt in diesem Fall 


Pi m= = 


2y. A Bvd 3 
H (x, y, t) gV = [ori r 
4 n 
mMcosnd ; 
ee sn yi irt 
n=0 


Einen Beitrag zum Gesamtauftrieb liefern nur ol und oe 
(vgl. Teil I), so daß sich für den Auftrieb bei der Schlag 


` Pr en —-1 . 
Ge EIER SC | SEN (5 cos a) Sin Un — ©) sin al d © 
no eo we € (ein al d 2 
SS cos2ka |“ mal dk (© cos a) Sin lie — ol sin old © 
0 
o9) 
2 Ho nmm E a i et S ge 
-+ cos acos2ka | eg (© cos a) Coj lo — o)sina]da®. . (4, 
0 
und 
SCH eme 2k a- de [F (y) Ein (w sin all = cos? a cos 2 k a F (y) Cof le sin Al, (4, 16) 


Das heißt durch Integration über o lassen sich die Integrale 
der antisymmetrischen Funktionen aus den symmetrischen 
berechnen. In der vorliegenden Arbeit wurden die Beziehun- 


gen (4,15) und (4,16) benutzt als Rechenkontrolle für 


die unabhängig voneinander berechneten symmetrischen 
und antisymmetrischen Integrale. Die Ergebnisse der Glei- 
chungsauflösung sind in Zahlentafeln niedergelegt und 
graphisch dargestellt. 


V. Bestimmung der auf die schwingende Tragfläche 
wirkenden Luftkräfte. 


Setzt man die im vorigen Abschnitt bestimmten Koeffi- 


zienten Ks, „ in Gl. (2,3) ein, so erhält man 


4 
TAD 


~ fo (£, y) e”! . (5.1) 
n= 0 


seg E 


schwingung ergibt: 


2.23 8 1 i ` r A ri 
A= pe |y oKo— io Kal ; 


Das Gesamtmoment, bezogen auf die y-Achse, wird durch 
9, und g, gegeben: 
M=noV?d. e [lo Ki, —ioK. padi 
~ KE s1 a, l e 
In den Zahlentafeln und Kurven sind die Werte der dimen- 


sionslosen Koeffizienten k, und m, angegeben gemäß der 
Definition von Küssner: 


AED NER, a"i; 


M=noV?cm,: 
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Für die Kippschwingung sehen die Rechnungen folgender- 
maßen aus: 


E A T 
Daraus folgt nach (5, 3) 
EECH (orte 
= B-V?iw- zänn , 
+B. pe. 2 Im, + >> Kon Wa): 
n—0 


Das zugehörige Druckpotential lautet also mit gx = iwq} 


3 
+, ef und g, = iog? 


2 2 
2. S 2l 
Pr =T -V SH >“ Ts 


es 5 In, i +7 io Kr a fal; 


n= 0 


woraus sich wieder Druckverteilung, Auftrieb usw. bestim- 


men lassen: 
8 r 2 i 
dE 9 em Kio 
Eet Riet Sne ball, pei”! 


E E SEELE 

el, e mb, 15 ® 
e 2 
EELER 


In ähnlicher Weise geht die Berechnung der Biegeschwin- 
gungen sowie der in y antisymmetrischen Bewegungen der 
Platte vor sich. 


A=xroV:e 


M=noV?:d. 


nn al w,=2 V- (iwr +2 ar) é”!; 
= E ytet W= Vivy”! 
a= d W= rien dr 
sn and = 2y iox-y-ty)e'”! 


Die zugehörigen Druckpotentiale sind 


D R 3,3 A o D E E E 
cs V?. Il a H ol — EE 
Së SA 2 20 gelt SE 107375 75 


4 . . 
Io IO o 
| > R Ky. n T 10 K}, n i 5 j Ky, d Fu | DU 


n=0 
F n 4 ý 3 „ Er 
Pr = ES ,UZ, ER |- w” p3 + E Hi 4 — He 13 
4 
Lia 3 (Ki a H2 K? n) ra: 
n-=0 
C 4 : 
gom Pi a rz? RE K pn Fn |; 
n =1 
ED u. 1 2 a 
Be Face Zo p Hgo T3 
fe 2 
-> (R, ntg iok, Fa 


Die Potentialfunktionen g? und e, sind im Teil I angegeben. 
Ihre Werte auf der Kreisfläche erhält man für „ = 0. Die 
entsprechenden Auftriebs- und Momentenkoeffizienten sind 
mit ko, Mp, kr, m, usw. bezeichnet. 


VI. Zahlentafein und Bilder. 


Zahlentafeln 1 bis 6 enthalten die Werte der Koeffizient:n 
A. aufgespalten in Real- und Imaginärteil, die sich au; 
der Kompensationsrechnung in Verbindung mit der Abflub- 
bedingung ergeben. Der Imaginärteil Ks, „a ist Null fur 
w = Q0. 


Die eingerahmten Werte sind gleich 


lim (Kun) = =- BS K, d 
w —> 0) W) d w 


Oh = 


Weiterhin sind Real- und Imaginärteil der Auftrieb: 
und Momentenbeiwerte angegeben für die verschiedenen 
Schwingungsformen. In den graphischen Darstellungen sind 
diese in komplexer Darstellung in der Gaußschen Zahlen- 
ebene wiedergegeben. 


Bild 11 bis 20 zeigen in perspektivischer Darstellung 
Real- und Imaginärteil des Druckes bei w = 0, 1,0, 1,8. 


bezogen auf den Staudruck - V? und für die Amplituden 


A B | 
z bzw. “= 1 usf. Die Werte sind für die Flügelschnitt: 
nl z 8 o, 

KEE = sin & = 0,383; = sin T = 0,707; = sin ` 


= 0,924 der rechten bzw. linken Hälfte des kreisförmig-n 
Tragflügels aufgetragen. Hierbei ist noch zu bemerken. 
daß die Druckverteilung an der Hinterkante der Tragflach- 
jeweils nach Null extrapoliert wurde, was sich rechneris.‘. 
wegen der endlichen Anzahl der Reihenglieder nicht ergibt 
(vgl. hierzu Kinner [2)). 


Bild 21 bis 24 zeigen den Vergleich der in der vorliegen- 
den Arbeit durchgeführten Rechnungen mit den Werten, dir 
sich aus der Streifentheorie sowie der Theorie von Possio [3 
ergeben. Bei der Streifentheorie wird in jedem Flügelschnitt 
nach der zweidimensionalen Theorie gerechnet ohne Be- 
rücksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Schnitt? 
und insbesondere der endlichen Spannweite. Hiernach ist 
7 = 2 aa 6,28. Nach Possio. 
der für w = Q die Formeln der tragenden Linie erhält, wind 
dea 2a} 
dx Aa 
große Flügelstreckung A und kleine w-Werte. Nach der Theorie 
der kreisföormigen Tragfläche [2] ergibt sich der stationare 


Re 
Wert CJ 1,82. 


dx 


bereits im Stationären 


2,44. Voraussetzung für seine Rechnung ist 


Schrifttum. 


[1] Th. Schade, Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), S. 387 400. 
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en S A ivi 
Zahlentafel 1. Schlagschwingung: z, = SE 
Die Koeffizienten Ks,„ = Kk n ZC, 
o 0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
K? o 0,3531 0,3456 0,3251: 0,2905| 0,2413 | 0,1786 0,1056 0,0276 | — 0,0484 | — 0,1139 | — 0,1576 
A: | — 0,5489 | — 0,5357 | — 0,4988 — 0,4367 | — 0,3487 | — 0,2373 — 0,1086 0,0281 0,1613 | 0,2789 | 0,3685 
K 0,2246| 0,2155] 0,1891 0,1450) 0,0837| 0,0086 — 0,0753 . -— 0,1609 | — 0,2412 | — 0,3116 | — 0,3751 
K? | 0,0042 0,00% | 0,0234 0,0466 | 0,0766 0,1098 0,1416. 0,1668 0,1806; 0,1797. 0,1640 
ki 5 0,0475 | — 0,0493 | — 0,0547 — 0,0624 | — 0,0699 | — 0,0743 — 0,0720 | — 0,0590 | — 0,0308 0,0183 | 0,1020 
Leg — 0,0522 | — 0,1083 -— 0,1645 | — 0,2154 | —- 0,2553 . — 0,2787 | — 0,2813 | — 0,2604 | — 0,2151 | -— 0,1462 
A, 0,0931 0,1913 0,2879 0,3737, 0,4387 0,4739 0,4725 0,4314 0,3506. 0,2330 
Ki , | — 0,3052 | — 0,0622 | — 0,1243 | - - 0,1813 | — 0,2271 | —- 0,2555 į — 0,2617 | — 0,2432 | — 0,2005 — 0,1370 | — 0,0582 
Rs 0,1235| 0,0241 0,0448. 0,0587) 0,0626 0,0539 | 0,0311 | — 0,0052| 0,0524. ` 0,1059 | 0,1599 
Ki 0,0078] 0,0023 | 0,0078 | 0,0183) 0.0356) 0,0604| 0,0927| 0,1312 0,1740) 0,2185; 0,2607 
| | | | | 
Auftriebs- und Momentenbeiweiıt. (ka = kai + UN, ma = mi + im‘’.) 
£ e e | | 
ki d 0,0073 0,0255 0,0543 0,1044 | 0,1986 , 0,3705 0,6608 | 1,1120 1,7641 ` 2,6507 
kr 0 — 0,1760 | — 0,3311 | — 0,4439 , — 0,4916 | -— 0,4547 — 0,3226 | — 0,0984| 0,1970; 0,5222| 0,8025 
m‘, 0 0,0158 | 0,0650 | 0,1466: 0,2538 0,3724 | 0,4827 | 0,5615! 0,5859: 0,5357! 0,3956 
mi 0 0,0909 | 0,1694 0,2224 0,2368) 0,2014 0,1106 | 0,0334 ` 0,2191 0,4261 | — 0,6255 
| | | | 
Zahlentafel 2. Kippschwingung: Z, = a SP 
Die Koeffizienten Kx „= Kpn + i Kin 
w CR EE 0,4 0,6 08 le ee a Ee 1,8 2,0 
Fan ,— 0,2221 | — 0,2212 | — 0,2133 , -- 0,1941 | — 0,1613 | — 0,1153 0,0583 0,0049, 0,0681 | 0,1247; 0,1651 
K 0,3872, 0,3844| 0,3677| 0,3299| 0,2681 | 0,1831 | 0,0797 — 0,0336  — 0,1462 | - 0,2470 | — 0,3258 
Kr — 0,2446 | — 0,2397 | — 0,2213 — 0,1861 0,1338 | — 0,0668 | 0,0100 0,0895 0,1646 0,2282 0,2824 
Ks | 0,0888 | 0,0820 | 0,0648 0,0351 | — 0,0041 |- - 0,0490 | — 0,0945 | — 0,1345 | — 0,1636 | — 0,1767 | — 0,1729 
Kr; 0,0069 | 0,0117 | 0.0252 0,0453 | 0,0694! 0,0937! 0,1138 0,1251. 0,1223) 0,1013| 0,0499 
| | | 
j | | | 
Kio 0,0302| 0,0686 0,1113| län 0,1865 0,2074" 0,2107 0,1934 0,1543| 0,0927 
Kn 1 0,2630 | — 0,0603 | — 0,1330 — 0,2109 | — 0,2844 | -- 0,3433 ; — 0,3780 | — 0,3814 — 0,3499 ` - - 0,2839 | — 0,1857 
i | al | 
Ki 0,0549 0,1132; 0,1698 0,2181 0,2515 0,2648 0,2550 0,2224 Ä 0,1724 0,1124 
E — 0,0382 | -— 0,0730 | — 0,1006 | — 0,1171 | — 0,1191 | — 0,1045 = 0,0734 — 0,0283; 0,0256) 0,0819 
OH 0,0165| 0,0286, 0,0332) 0,0280) 0,0111 — 0,0179 — 0,0585 '— 0,1092 | — 0,1683 | —- 0.2354 
| | | 
| 1 i i 


Auftriebs- und Momentenbeiwerte. 
C 


kp | 0,8992 0,8699 | 0,7813 0,6264 | 0,4073) 0,1381 - 0,1537 | -— 0,4304 | — 0,6484 | — 0,7617  — 0,7160 
ky o 0,1314) 0,2584) 0,4020; 0,5904| 0,8517. 1,2085 1,6720 | 2,2380 | 2,3889 3,5835 
mm, |— 0,4659 | — 0,4524 | — 0,4114 | — 0,3398 , — 0,2397 — 0,1203. 0,0015 0,1043 | 0,1640 | 0,1592| 0,0703 
my 0 0,1225 0,2456 | 0,3564, 0,4386 | 0,4760! 0,4563. 0,3745 | 0,2339 


0,0460 | — 0,1710 


| | | | 


) 
l 
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Zahlentafel 8. Biegeschwingung 2: W3 = F, (z? — y?) ei ”t. 
Die Koeffizienten K3, „ = Ki) + i K3 O. 


o | o0 0,2 | 04 06 ! 08 | 10 | | Lë 

KS | 0,1123| 0,1077. 0,0937 | 0,0701 | 0,0372 | — 0,0034 | — 0,0487 | — 0,0949 | — 0,1378 | — 0,1757 | — 0,2090 
Ki | — 0,2620 —- 0,2531 | — 0,2266 | — 0,1823 | —- 0,1212 | — 0,0471 es 0,1133; 0,1825] 0,2349 0,2655 
Ki 0,3034 | 0,2944: 0,2683| 0,2257| 0,1685| 0,1015| 0,0311 | — 0,0341 | — 0,0850 | — 0,1121 — 0,1035 
Ki | — 0,2465 | — 0,2369 — 0,2075 | — 0,1602 | — 0,0982 | — 0,0256 | 0,0516 | 0,1269 0,1936] 0,2456. 0,2764 
Kr 0,1144! 0,1057| 0,0776! 0,0322 | — 0,0271 | — 0,0978 | — 0,1759 | — 0,2586 | — 0,3429| — 0,4298 | — 0,5243 


s. S. 286 


Säi LL 0,1580 | — 0,0323 — 0,0646 | — 0,0945 | — 0,1185 | — 0,1334 | — 0,1365 | — 0,1263, — 0,1030 | — 0,0678 — 0,0217 
KZO 0,0648! 0,1286) 0,1863| 0,2313! 0,2576! 0,2602| 0,2369) 0,1884) 0,1202: 0,0402 
Kä -— 0,0670 | — 0,1305 | — 0,1851 | — 0,2253 | — 0,2456 | — 0,2425 | — 0,2147 | — 0,1634 | — 0,0979 ' — 0,0323 
KZO 0,0678! 0,1304| 0,1826| 0,2197! 0,2374| 0,2334| 0,2069| 0,1592| 0,0956! 0,0229 
KZO — 0,0556 — 0,1066 | — 0,1489 | — 0,1794 | — 0,1950 | — 0,1944 | — 0,1768 | — 0,1430 | — 0,0909 — 0,0137 


| | 
Biegeschwingung 1: W} = D, (2? + y?) el”. 
Für die Koeffizienten Ka, gilt die Beziehung (vgl. (1. 8)): ES, = Kon. 


D iy 
Zahlentafel 4. Biegeschwingung: z, = "a e S 


Auftriebs- und Momentenbeiwerte. 


0,4 06 | 08 10 | 1,6 18,20 
kp am - 0,9531 | - -- 1,0005 | — 1,0999 | — 1,2519 | — 1,4439 | — 1,6503 — 1,8359 | -- 1,9598 | — 1,9824 | — 1,8568 
ky | 0 0,0291 | 0,0970| 0,2012] 0,3340] 0,4840| 0,6363" 0,7727| 0,8720] 0,9129| 0,8661 
mp 1— 0,4382 | — 0,4268 | —- 0,3828 | — 0,2992 | — 0,1770 | —0,0248| 0,1414, 0,3002) 0,4289 0,5071; 0,5188 
m; ' 0 | 0,0202 0,0464 0,0660 0,0606 0,0136 | — 0,0878 | — 0,2491 | — 0,4675 | — 0,7312 | — 1,0239 


F : 
e . i E el 
Biegeschwingung: z, = 


Auftriebs- und Momentenbeiwerte. 


0,8 10 12 | 14 


02 i 04 ! 06 16 | 18 Zu 


| 

t 
k 0 | 0,0023 | 0,0079 | 0,0158 ` 0,0267| 0,0436 0,0718 0,1185 0,1928 | 0,3042 | 0,4603 
ki’ 0 Pe — 0,0849 | — 0,1194 | -— 0,1437 , — 0,1539 | — 0,1472 | — 0,1230 — 0,0841 | — 0,0407 | —- 0,0163 
m‘. d 0,0023 0,0100) 0,0236, 0,0427! 0,0658' 0,0902; 0,1121| 0,1271) 0,1296! 0,1137 
mi | O | 0,0189! 0,0359) 0,0494; 0,0570 0.0505 | 0,0461 | 0,0248 | —— 0,0070 | — 0,0463 | — 0,0883 


H 


ri 


Zahlentatel 5. Rollschwingung: ze =- y-e'"" 
Die Koeffizienten Kp „= Kun LCE 


| 0,4 0,8 10 | 12 114 1,6 | 18 | 20 
a | | | = 
Kun | emeng 0,2177 0,1965] 0,1625! 0,1197| 0,0734' 0,0300 | — 0,0045 -- 0,0256 | — 0,0324 | — 0,0254 
Ke  — 0,2448 | -- 0,2351 : — 0,2074 | — 0,1638 ' — 0,1090 | — 0,0497 | 0,0067] 0,0527! 0,0828] .0,0940' 0,0888 
— 0,0631 | — 0,0960 | — 0,1201 | — 0,1325 , — 0,1324 


Ks ` (gn el 0,0798 | 0,0508' 0,0146 | — 0,0249 | 


Kga | 0,0001 | 0,0121 0,0086 0,0182 | 0,0300 0,0430 ` 0,0561 0,0683 0,0787 0,0854 0,0877 


Kai — 0,1876 1 — 0,0368 -0,0702 | — 0,0962 — 0,1109 | --- 0,1118 e 0,0981 | — 0,0721 ! -— 0,0390 | — 0,0029 0,0294 


Ki; 0,0509 0,0968 | 0,1322 0,1525 0,1545 0,1374| 0,1039 0,0594 | 0,0094 ' -- 0,0383 

Ki, 1 0,1965 | — 0,0387 --- 0,0730 | — 0,0993 — 0,1146 | -- 0,1170 — 0,1063 | — 0,0837. - 0,0516 | — 0,0136 | 0,0263 

Ki, 0,0157 0,0292, 0,0396 0,0457) 0,0471 0,0440 | 0,0364. 0,0243 | 0,0089. — 0,0091 
| 


i | 


Rollmomentenbeiwert me = m}: +im’r. 


er | | | 
nn '— 0,0004 — 0,0022 — 0,0081 | —0,0222 — 0,0499 — 0,0963 —- 0,1647 | -— 0,2544 | — 0,3638 | — 0,4859 
` i t } | 
m’ O | 00246" 0045 0552| 0,0542 0,0416, 0,0204 ~ 0,0036) 0,0231 — 0,0330 | -- 0,0387 
4 l | ! | l 
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Zahlentafel 6. Torsionsschwingung: 2; = Z, zuer, 


Die Koeffizienten K3, „= K3 + i KX ?. 


o | 02 | os | 06 äi 10 | 12 | l4 |! 16 18 | 20 
, x f , 
Ka? — 0,2431 | 0,2328 — 0,2059 | — 0,1623 | — 0,1068 | — 0,0467 | 0.0098 0,0526, 0,0758| 0,0766 | 0,0553 
RK,‘ 0,3301) 0,3148! 0,2721) 0,2045) 0,1190| 0,0258 — 0,0629! — 0,1356 —0,1821 | — 0,1973 | — 0,1805 
K3‘ | 0,2430 | — 0,2301 | — 0,1911 | — 0,1310 | — 0,0556 | 0,0270, 0,1080 0,1785) 0,2312! 0,2598, 0,2622 


Kr, 0,0943| 0,0884) 0,0691) 0,0402! 0,0042 | — 0,0355 | — 0,0754 | — 0,1120 | — 0,1425 | — 0,1631 | — 0,1720 


| 
| ` ! | | 
8.5. 286 | | | 
0,2344 0,0458 0,0873 0,1187 0,1346 0,1314 0,1063. 0,0650, 0,0120 — 0,0456 | — 0,0966 
— 0,4101 | — 0,0804 | — 0,1528 ES 0,2084 | — 0,2396 | — 0,2410 | — 0,2101 — 0,1526 :— 0,0747 | 0,0132 | 0,0979 
0,4145 0,0817 | 0,1545 0,2114 0,2460 0,2542 0,2354, 0,1913 | 0,1267 0,0500 | — 0,0313 
— 0,2220 Í — 0,0439 | — 0,0828 | — 0,1135 | — 0,1333 | — 0,1403 Ä — 0,1352 Ä — 0,1171 | — 0,088 1 | — 0,0519 | — 0,0100 


Rollmomentenbeiwert m; = m, + imọ. 


| 


ine 0,1276| 0,1211! 0,1083| 0,0759) 0,0434] 0,0118 | — 0,0119 | — 0,0232 | — 0,0188! 0,0002| 0,0284 
Sa 0 0,0130 0,0322| 0,0593 | 0,0990 0,2186 0,2927 | 0,3676  0,4370| 0,4944 


| 


Bild 1 (links). Schlagschwin- 
gung A. Auftriebsbeiwerte in 
komplexer Darstellung, 


Bild 4 (rechts). Kippschwin- 
gung B-x. Momentenbeiwerte 
in komplexer Darstellung. 


Bild 2. Schlagschwingung A. Momenten- Bild 3. Kippschwingung B x. Auftriebs- 
beiwerte in komplexer Darstellung. beiwerte in komplexer Darstellung. 


Bild 5 (rechts oben). Biegeschwingung 
Den Auftriebswerte in komplexer 
Darstellung. 


Bild 6 (rechts). Biegeschwingung 
Bild 7. Biegeschwingung F; u?. Auftriebsbeiwerte in D x! Momentenbeiwertein kon:- 
komplexer Darstellung. plexer Darstellung. 
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Bild 8. Biegeschwingung F - y?. Momentenbeiwerte 40 
in komplexer Darstellung. | | 


vo 


Bild 9. Rollschwingung C >y. Rollmomentenbeiwerte | CZ 
in komplexer Darstellung. 


20 


{2 X 


H 
1 


Bild 10 (rechts). Torsicnsschwingung E: x-y. Rol- ` 
momentenbeiwerte in komplexer Darstellung. 


BEE eg 


x 2 


{> g 


Bild 11. Schlagschwingung A. Grenzfall 
der imaginären Druckverteilung 


LG m=. 


[47] 


Bild 15. Schlagschwingung A. Imaginäre 


Bild 14. Schlagschwingung A. Reelle Druckverteilung bei o= 1.8. 


Druckverteilung bei œ = 1,8. 


Bild 12. Schlagsechwineung A. Reelle 
Druckverteilung bei œw — 1 


{> y 


Bild 13. Schlagschwingung A. Imaginäre Bild 16. Kippschwingung B-x. Reelle Bild 17. Kippschwingung B-x. Rel 
Druckverteilung bei œ = 1. Druckverteilung bei o = 0. Druckverteilung bei œ = 1,0. 
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Bild 19. Kippschwingung B x. Reelle 
Druckverteilung bei w = 1,8. 


Bild 18. Kippschwingung B x. Imaginäre 
Druckverteilung bei œ = 1.0. 


Bild 20. Kippschwingung B -x. Imaäginäre 
Druckverteilung bei o = 1,8. 


Bild 21. SEET A. Auftriebsbeiwert ba" (Realteil). 
In Abhängigkeit von w. 
vorliegender Rechnung, 
e 1 Theorie von Possio, 
_— — Streifentheorie (ebene Strömung). 


Bild 23. Kippschwingung B-x. Auftriebsbeiwert ks’ (Realteil). 
vgl. Bild 21. 


05 10 15 20 


Bild 22. Schlagschwingung A. Auftriebsbeiwert ka” (Imaginärteil). . Bild 24. Kippschwingung B x. Auftriebsbeiwert ks” (Imaginärteil). 
Vgl. Bild 21. vgl. Bild 21. 
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Die Grenzschicht an der ebenen Platte mit Absaugung und Ausblasen*). 
2 Von H. Schlichting. 


Bericht des Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule Braunschweig. 


Für die längsangeströmte ebene Platte wird eine Berech- 
nung der Grenzschicht mit Absaugung und Ausblasen an der 
Wand bei laminarer und turbulenter Strömung ausgeführt. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 


II. Asymptotische Lösung für die laminare Grenzschicht mit 
Absaugung. 
III. Der Anlauf für die laminare Grenzschicht mit Absaugung. 
IV. Der Anlauf für die laminare Grenzschicht mit Ausblasen. 
Kë e turbulente Grenzschicht mit Absaugung und Aus- 
asen. 
VI. Zusammenfassung. 
. Schrifttum. 


I. Einleitung. 


Die Beeinflussung der Reibungsschicht an einem um- 
strömten Körper durch Absaugung hat für das Flugzeug 
Bedeutung sowohl für den Maximalauftrieb als auch für den 
Widerstand. Die Absaugung als Hilfsmittel zur Beein- 
flussung der Reibungsschicht wurde schon 1904 von L. 
Prandtl in seiner grundlegenden Grenzschichtarbeit [1] an- 
gegeben. Die physikalische Wirkung der Absaugung besteht 
in der Vermeidung der Grenzschichtablösung im Druck- 
anstieggebiet der Strömung. Dadurch ergibt sich eine Ver- 
minderung des Druckwiderstandes und beim Tragflügel 
auch eine Erhöhung des Maximalauftriebes. Die letztere 
ist eingehend von O. Schrenk [3] untersucht worden. Hier- 
bei ist die Grenzschicht meist turbulent. Eine erst neuer- 
dings erkannte andere Anwendungsmöglichkeit ist die 
Laminarerhaltung der Reibungsschicht durch Absaugung. 
Versuche hierüber sind von Ackeret [4] ausgeführt worden. 
Hierbei wird in Gebieten, wo sonst die laminare Grenz- 
schicht in die turbulente umschlagen würde, durch Ab- 
saugung die laminare Grenzschicht so dünn gehalten, daß 
der Umschlag vermieden wird. Hierdurch wird der Ober- 
flächenreibungswiderstand vermindert. 

Durch das Ausblasen von Flüssigkeit aus der Wand 
in die Reibungsschicht wird die Grenzschichtdicke ver- 
größert und infolgedessen die Wandschubspannung und 
somit der Reibungswiderstand verkleinert. Dies gilt sowohl 
für die laminare als auch für die turbulente Grenzschicht. 
Praktisch dürfte jedoch beim Ausblasen in der laminaren 
Reibungsschicht immer Umschlag eintreten, da durch das 
Ausblasen die Stabilitätsgrenze der laminaren Reibungs- 
schicht stark herabgesetzt wird. Versuchsergebnisse über 
das Ausblasen in der Reibungsschicht liegen bisher noch 
nicht vor. 

Einen Beitrag zur theoretischen Behandlung der Grenz- 
schicht mit Absaugung und Ausblasen haben wir bereits in 
einer früheren Arbeit gegeben [8]. Dabei wurde durch eine 
einfache Abschätzung die grundsätzlich verschiedene Aus- 
bildung der laminaren Grenzschicht bei Absaugung und Aus- 
blasen aufgezeigt. Diese führte zu dem bemerkenswert ein- 
fachen Ergebnis, daß bei der längsangeströmten Platte mit 

») A 35 27. 


N- 


Bild 1. Erläuterungsskizze; Grenzschichten an der ebenen Platte 


mit Absaugung und Ausblasen. 


konstanter Absauge- bzw. Ausblasegeschwindigkeitin großem 
Abstand von der Vorderkante im Fall der Absaugung die 
Grenzschichtdicke konstant wird, während sie beim Aus- 
blasen in großem Abstand von der Vorderkante proportional 
mit z (= Abstand von der Vorderkante) zunimmt. Da- 
zwischen liegt der Fall der undurchlässigen Wand, wo be- 
kanntlich die Grenzschichtdicke im laminaren Fall nach 
Blasius [5] mit} x und im turbulenten Fall näherungsweise 
mit x%5 zunimmt. Im vorliegenden Bericht soll für die 
laminare Grenzschicht an der längsangeströmten ebenen 
Platte als Ergänzung zu den früheren Ergebnissen der 
»Anlauf« bei Absaugung und Ausblasen näher untersucht 
werden, d.h. die Ausbildung der Grenzschicht vor Er- 
reichen der früher angegebenen asymptotischen Gesetze. 
Dabei wird ein mit dem Impulssatz arbeitendes Näherungs- 
verfahren benutzt, welches dem von K. Pohlhausen [6] 
ähnlich ist. Ferner werden einige Abschätzungen für die 
turbulente Grenzschicht mit Absaugung und Ausblasen 
angegeben. 


II. Die asymptotische Lösung für die laminare Grenzschicht. 


Die in der früheren Arbeit [8] abgeleiteten Ergebnisse 
für die laminare Grenzschicht mit Absaugung und Aus- 
blasen seien hier, kurz zusammengestellt, da im folgenden 
mehrfach darauf Bezug genommen wird: 

Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem x, y 
zugrunde (x parallel, y senkrecht zur Wand). u, v seien die 
Geschwindigkeitskomponenten in der Grenzschicht in der zx- 
bzw. y-Richtung, U, die Anströmungsgeschwindigkeit und 
v (x) die vorgegebene Absauge- bzw. Ausblasegeschwindig- 
keit an der Wand, welche als kontinuierlich angenommen 
wird. vg < 0 bedeutet Absaugen, v, > 0 Ausblasen, und 
v,=0 den Fall der undurchlässigen Wand. Ferner sei v die 
kinematische Zähigkeit. Damit lauten die Prandtischen 
Grenzschichtgleichungen mit Randbedingungen für das 
ebene Problem: 


P au du 02 u a) 
FK EP ECKE 
Ou du 
Ge "ss AË ew ew e nn en e e ew 2 
Or Ou SS (2) 


y =0:u = 0; v =v (z); y= %x:u =U., . . (3) 


u a A 


LE a 
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Der Ansatz für die Wandschubspannung im laminaren Fall 


A 
o =H a EC 


wird auch für die Grenzschicht mit Ausblasen und Absaugen 
beibehalten. Durch Integration von Gl. {1) zwischen den 
Grenzen y = 0 und y = œ erhält man 


dd òd 
U, unh), S 


Dabei ist ® die Impulsverlustdicke und ô* die Verdrängungs- 
dicke, welche definiert sind durch: 


oO 

U’ 8 = (u(U,— u) dy DEE (6) 
y=0 
CO 

Us ô* = È (Uo — u) dy KEE (7) 
y =0 


Für den Fall der Absaugung mit konstanter Intensität, 
vo = const, wird in einiger Entfernung von der Platten- 
vorderkante die Grenzschichtdicke und damit auch die Im- 
pulsverlustdicke konstant, und die Geschwindigkeitsvertei- 
lung in der Grenzschicht unabhängig von z (asymptotisches 
Grenzschichtprófil). Für die asymptotische Geschwindig- 
keitsverteilung wurde als exakte Lösung der Grenzschicht- 


differentialgleichung (1) bis (3) gefunden: 


De H 
uly)=U,(l—e”’ );v=w ..... (8) 
Hieraus ergibt sich für die Verdrängungsdicke 
ën = —— oder - ud _ | .. . . (9) 
oder SE o i 
en —; (Absaugen laminar). . (9a) 
ei — Vo Co 
nd für die Impulsverlustdicke š 
l >» 
d. = m, TIa (10) 
Dabei bedeutet c, = — vo/Uo den Mengenbeiwert der Ab- 


saugung. Die Geschwindigkeitsverteilung läßt sich damit 
auch schreiben 

| u (y) = Uo (1 — e™ WR) (11) 
Aus Gl. (8) folgt für die Wandschubspannung der asymp- 
totischen Lösung 


. 8 ò% è òo o% 


Top = — OV Uo enen (12) 
Im Fall des Ausblasens wächst die Grenzschichtdicke 


asymptotisch mit z an, und man erhält 


d. = SC x (Ausblasen laminar u. turbulent) (13) 
0 

Hierin kommt die Zähigkeit nicht vor, so daß diese Glei- 

chung sowohl für laminare als auch für turbulente Strö- 

mung gilt. 


IM. Der Anlauf für die laminare Grenzschicht 
mit Absaugung. 


Während für die Grenzschicht an der ebenen Platte bei 
undurchlässiger Wand die Grenzschichtpgofile in verschie- 
denen Abständen x zueinander affin sind, ist dies für die 
Grenzschichten mit Absaugung und Ausblasen bei kon- 
stantem v, nicht mehr der Fall. In beiden Fällen ist, wie 
in [8] gezeigt, am Plattenanfang das Blasiussche Geschwin- 
digkeitsprofil der Plattenströmung vorhanden. Weiter 
stromabwärts ändert sich unter der Wirkung des Absaugens 
bzw. Ausblasens die Form des Geschwindigkeitsprofiles 
in ähnlicher Weise wie unter der Einwirkung eines Druck- 
gefälles, bis der oben besprochene asymptotische Zustand 
erreicht ist. Wir wollen insbesondere diesen »Anlauf« für den 
Fall der Absaugung und des Ausblasens mit konstanter 
Intensität me berechnen. 

Da die Berechnung der Grenzschicht aus den Differen- 
tialgleichungen in diesem Fall ziemlich schwierig ist, führen 
wir eine Näherungsrechnung durch, welche an den Impuls- 
satz der Grenzschicht anknüpft und dem bekannten Pohl- 
hausen-Verfahren [6] bei undurchlässiger Wand ähnlich ist. 


Keeeswsee 
RIIT 
D 7 


Bild 2. Ebene Platte mit Absaugung; Anlauf. Die Funktionen F, 
und F,der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht nach G1.(14). 


Für die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht 
machen wir den Ansatz: 


u et y. 
T, F) + K F: (n); 1 = 5 (z) 


wo F, und F, zunächst willkürliche Funktionen sind und 
ô, (xz) ein Maß für die Grenzschichtdicke ist. K = K (zx) 
ist ein Formparameter, der weiterhin berechnet werden 
muß. Die Geschwindigkeitsprofile des Anlaufes nehmen wir 
also als einparametrige Schar an. Für das Geschwindig- 
keitsprofil nach Gl. (14) schreiben wir die folgenden fünf 
Randbedingungen vor, welche sämtlich aus den Differential- 
gleichungen der Grenzschicht mit Absaugung, Gl. (1) bis 


dy 
Die Funktionen F, und F, wählen wir so, daß sie dem Fall 
der Grenzschicht mit Absaugung möglichst gut angepaßt 
sind. Insbesondere soll das asymptotische Absaugeprofil 
nach Gl. (8) in der einparametrigen Schar der Geschwin- 
digkeitsprofile von Gl. (14) exakt enthalten sein. Dies ist 
erfüllt, wenn wir wählen: 

SN (n) =1 Sc 

F,(n)=ne" 
Die Funktionen F, und F, sind in Bild 2 und Zahlentafel 1 
angegeben. Damit keine Geschwindigkeitsprofile mit u/U, > 1 
vorkommen, unterliegt X der Beschränkung K S0. Für 
K < — 1 ergibt sich Rückströmung an der Wand, die im 
vorliegenden Fall nicht auftreten kann. Die praktisch in 

Frage kommenden Werte von K liegen also zwischen 
—- 1SK St soua (17a) 


- . (14) 


. (15a, b) 


. (16a,b,c) 


e ọọ o 8 BB 9% o 


Zahlentafel 1. Die Funktionen F, und F, der Geschwindig- 
keitsverteilung in der Grenzschicht mit Absaugung und 
Ausblasen (zu Bild 2). 


Schlichting: Die Grenzschicht an der ebenen Platte mit Absaugung und Ausblasen 
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Das asymptotische Absaugeprofil Gl. (11) erhält man 
aus Gl. (14) für K =0 und ð = dée, Durch die Wahl 
der Funktionen F, und F, nach Gl. (17) sind die Rand- 
bedingungen (15a) und (16a,b,c) schon ohne weiteres 
erfüllt. Die letzte Randbedingung (15b) ergibt wegen 


d Se di To 
=! =14+K..... US 
U, | 0 Uo u S Yin) 
die folgende Bestimmungsgleichung für K: 
PE (LZ EI E (--1—2 K) 
oder 
-ATL 
K=,- re (19) 
wobei 
Au (z) = EE E ae er We (20) 


ebenfalls als Formparameter der Geschwindigkeitsprofile 
angesehen werden kann. 

Für die Verdrängungsdicke A8 und die Impulsdicke d 
erhält man aus Gl. (14) und (17): 


ën BETEN 
an K= a SE ee O ec A . (21) 
a 1 1 1 11—122 -+32 

D =7 | e la (2 — 4)? (A) (22) 


Weiterhin ergibt sich nach Gl. (18) und (22): 


3 SET, =+) = E K 


P= U, pT Glas 


Ferner wird noch gebraucht 


— vB 


Pe CART OE (24) 
Der Spezialfall der Platte ohne Absaugung ist gegeben durch 
3 = 0, K = — 1/2; das asymptotische Grenzschichtprofil 


mit Absaugung durch å = 1; K = 0 (vgl. Zahlentafel 2). 


Kenngrößen der Grenzschicht 
mit Absaugung. 


Zahlentafel 2. 


Fall 


e | ha d | ^, v 
Platte ohne Ab- | 1l ọọ |3 Nn, 4 NO 5 
 saugung 2, 2; 16 1 f 32 
Asymptote mit | ı Ei 
Absaugung | 2 1 1 | 9 | a o | > 
Asymptote mit ;_ l | 3 8 E 
Ausblasen | : Ge | 4 |3 £ " 


Der Verlauf der Grenzschichtdicke ô, (x) und damit des 
Formparameters A, (x) in Abhängigkeit von der Lauflänge x 
muß nun aus der Impulsgleichung (5) berechnet werden. 
Damit sind dann sämtliche anderen Grenzschichtgrößen 
durch die vorstehenden Beziehungen bekannt. 

Die Impulsgleichung der Grenzschicht mit Absaugung 
nach Gl. (5) läßt sich schreiben: 


Uð dd më 8 [du e 
v dr v ee S 
Wir setzen nach Holstein und Bohlen [7] 
3 
e EE 26) 
v 
Dann ist nach Gl. (24) i 
Daf n ; ` Z 37 
y — Hı => Vo } a 35 ER (27) 
Setzen wir noch i 
G (x) =2f/— 2x, = Ba ie 
(Q— A) E 178) 
G(x)=2g- 


FER 


~ Zwischenrechnung 


so erhält man für die Impulsdieke aus Gl. (25) die folgende 
Differentialgleichung 


. (29) 


und ei = Zvy/» nach Gl. (27) läßt sich die Differential- 
gleichung (29) auch schreiben in der dimensionslosen Form 


ee: 


Anfangsbedingung: I a E 


Ist hieraus x (£) bestimmt, so hat man 2, (5) nach mi (24) 
und damit alle übrigen Grenzschie DE n. Für Au = 
dies 1/2 ist nach GL (28) G = Die Lösung x, (ë) 
hat also die Konstante x, = 1/2 als Asymptote, entspre- 
chend der exakten asvyinptotischen Lösung für Absaugung. 

Die Lösung der Gleichung (31) könnte z.B. nach dem 
Isoklinenverfahren gefunden werden; im vorliegenden Fall 
läßt sie sich jedoch analytisch berechnen. 

Zuvor möge aus unserer Näherungsrechnune ' Kurz 
der Spezialfall ohne Absaugung abgvieitet werden, welcher 
der exakten Blasius-Lösung entspricht. Hierfür ist nach 
Zahlentafel 2 und Gl. (28) 

G(0) = g (0) = e 
16° 


al 


41,=0,9,=0, K=--- 


Aus Gl. (29) erhält man somit 


(RRE 


16 17 ant en 


während die exakte Blasius-Lösung 9 = 0,664 | v z/ U, ergibt. 
Die Mee wird nach unserer Näherungslösung 
Of — 1 Ailezt a, während die exakte Blasius-Lösung 
ën = 1,73 | v/U, ergibt. 

Aus Gl. (32) folgt für den Beiwert des Gesamtwider- 
standes der Platte der Länge l, bezogen auf die benetzte 
Oberfläche, wegen cy = 21h: 


ZU, = ge x oder 9 = ] (32) 


1 
E dëse an ` | = (32 a) 
1 
während der exakte Wert nach Blasius cp =1,328 (U din) zist. 


Die Lösung der Differentialgleichung (31) läßt sich auf 
analvtischem Wege durchführen. Man erhält nach kurzer 


dë II 2 (2, — 6) l H 
dì 4l IT 2-9 -DI 7 an) 
Die Integration ergibt die Lösung: 
ee et EC: . (34) 
E T Tee, 


Die Integrationskonstante C bestimmt sich aus der Anfangs- 
bedingung $ = 0:2, =0 zu: 
D 
n C=1- 5 l8 2. 
Damit wird die Lösung: 
3 2 5 2 — 2, 
_=-1—-—/),-+r.- „tl EE 
S kr Man 
Hiernach ist für Au >1:ğ§> Nx. 
Die Entwicklung in der Umgebung von 2, 
II | 
e, Are ABO 
E (36) *) 
und ist identisch mit der Lösung für die undurchlassige 
Wand, wie man an Iland von Gl. (32) und Zahlentafel 2 
leicht verifiziert. 


. (35) 


— 0 ergibt 


II. S 
*) Dies folgt auch sofort ans Gl. (S1) wegen sa" win fur SU. 


1° 


Bild 3. Ebene Platte mit Absaugung; Anlauf. Die Lösung 2, (£) der 
Differentialgleichung (31). Absaugung beginnt an Plattenvorderkante. 


Lösung für Absaugung, 
— — — Lösung für undurchlässige Wand. 


Zahlentafel 8. Ebene Platte mit Absaugung (laminar): 
Kenngrößen der Grenzschicht (zu Bild 3, 4 und 8). 


0.0196 | 2.0004 | 1,0004 
8,0045 0.999 | 0,0089 | 2,0001 | 1,0001 
Asymptote 
El 1 0 2 1 


Die nach GI. (35) berechnete Lösung ist in Bild 3und Zahlen- 
tafel 3 dargestellt. Bemerkenswert ist, daß auch hier die 
Uo z | vg \2 

v Gi 
erscheint, die auch schon bei der Abschätzung in [8] auf- 
trat. Die weiteren Kenngrößen der Grenzschicht, nämlich 
ô*/8 und — v ö*/v, können mit der Lösung (35) nach Gl. (20), 
(21) und (22) sofort berechnet werden. Sie sind in Zahlen- 
tafel 3 und Bild 4 angegeben. Man erkennt, daß nach einer 
Anlaufstrecke von 

vo UI 
(u) =» 


E 
der Anlauf praktisch beendet ist, d. h. die Verdrängungs- 
dicke den asymptotischen Wert A nach Gl. (9) bis auf 1% 
erreicht hat. 


Lauflänge wieder in der dimensionslosen Form ê = 


_ Uo tı 
J 


Bild 6. Anlauf bei der ebenen Platte mit Absaugung. 


H 


profile -U über —*V für verschiedene & = Ee 
U, x \ 


U, r 
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Bild 4. Ebene Platte mit Absaugung; Anlauf. Die dimensionslose 
Verdrängungsdicke = in Abhängigkeit von der dimensionslosen 


Vo’ 


$ 2 
Lauflänge © — (č) D, 


H 


Lösung für Absaugung, 
— — — Lösung für undurchlässige Wand. 


____Asymotote | _ 


= 
08 Be ` P S wu 
06 P en in 
S 7 u — Imputsvertanren — 
02 an E Nänerung: y°-logliry = 
Va a aL 


1 2 3 D 4 5 


eëi a? 


Bild 5. Anlauf bei der ebenen Platte mit Absaugung: Die dimen- 

sionslose Impulsdicke in Abhängigkeit von der dimensionslosen Lauf- 

Ange 5*, Vergleich der Rechnung nach dem Impulsverfahren mit 
der Abschätzung nach [8]. 


Weiter ist in Bild 5 die hier erhaltene Lösung mit- 


unserer früheren Abschätzung [8] verglichen. Beide stimmen 
recht gut überein. ! 


Die Geschwindigkeitsprofile im Anlaufgebiet sind in 
Bild 6 in Abhängigkeit von — pe y/v dargestellt und in Bild 7 


HENBPZE 
ei 
we 


AT 
LI 


JH 
N 


N 
aan 
UN 
AUT 


S 
KE 
EE 


vw, CH 


III! 


Ge 
N 
FREE 
as 
Ku 
AE 


Bild 7. Anlauf bei der ebenen Platte mit Absaugung. Ge- 
sehwindigkeitsprofile — über Ze für verschiedene 
o 


Geschwindigkeits- U 
ot Dei 


e Ea) Der 
e Us y ID 


| 


Schlichting: Die Grenzschicht an der ebenen Platte mit Absaugung und Ausblasen 


04 08 12 16 A 2 Un = es 
ll, y $ 
Bild 8. Anlauf bei der cbenen Platte mit Absaugung; örtlicher Rei- 
bungsbeiwert - "$. über 3 
To E 


über y/ö* aufgetragen. Bei Annäherung an das asymptotische 
Absaugeprofil (€ = œ) wird die Krümmung der Geschwin- 
digkeitsprofile in Wandnähe etwas größer, doch ändert sich 
die Form im ganzen Anlaufgebiet nicht stark. Dies geht auch 
schon aus Bild 3 unserer früheren Arbeit [8] hervor, wo die 
exakten Lösungen für das erste und letzte Profil des An- 
laufes dargestellt sind. l 
Ferner ist noch in Bild 8 der örtliche Reibungsbeiwert 
To/To „über aufgetragen ; es gilt 
To ` 1 
Toy 
Die vorstehend angegebene Lösung Gl. (35) gilt für den 
Fall, daß die konstante Absaugegeschwindigkeit-— vo von 
der Plattenvorderkante an vorhanden ist. Es läßt sich die 
Lösung von Gl. (31) aber auch sofort angeben für den Fall, 
daß das Absaugegebiet erst im Abstand x = x, von der 
Plattenvorderkante beginnt. Dann hat man für 0 < t< rə 
die Blasius-Lösung mit der Verdrängungsdicke ö*=1,73 Jrz U 
oder 


Vo dÉ 


= 1,73 E füro << . (39) 


Wegen ö*/ö, = 3/2 für das Profil ohne Absaugung nach 


Zahlentafel 1 ist dann am Anfang der Absaugezone 


3... — E 
10 y 


= 1,153} & 


mit 


(40 a) 


s — lU i AE) 
n | | [ans 
Mit A, = Aua für E = 5, erhält man für diesen Fall die Inte- 
grationskonstante in Gl. (34) zu 
=E 3a 2 8 reis 
O= Sant 4 Ze Au —- 2 2 log 1 — Zus 
und damit als Lösung 


3 1 l 2 
ER PS y TRAGENDEN, | — — ou 
S Šo 4 (oe — 2) +2 FB CS 3) 


5 (2 — A) (1 — Zuel 
a E A 
wobei A,, durch den Anfangswert &, nach Gl. (40) und (40a) 
bestimmt ist. Der Verlauf von 2, über E nach Gl. (41) für 
verschiedene 2, ist in Bild 9 angegeben. 

Für die Platte mit an der Vorderkante beginnender Ab- 
saugung möge noch der Beiwert des Gesamtwider- 
standes angegeben werden, soweit er von der Wand- 
reibung herrührt. Quell- und Senkenwiderstand des Aus- 
blasens und Absaugens sind hierbei nicht berücksichtigt. 
Dieser Widerstand ist größer als für die Platte ohne Ab- 
saugung und nähert sich für große Plattenlängen (große 


(41) 


Re-Zahlen) dem asymptotischen Wert c,o = SE =2 Er 
— U 2 
2 0 


ist also unabhängig von der Re-Zahl U Un, 


Bild 9. Anlauf bei der ebenen Platte mit Absaugung. Die Lösung 
A, ($, der Differentialgleichung [31]. Absaugung beginnt im Abstand 
x = x, von der Plattenvorderkante. 


Für die einseitig angeströmte Platte der Breite b und der 
Länge l ist der Gesamtwiderstand 


l 
W = b (toda. 


x=0 
Dabei ist nach Gl. (12) und (38) 
no DË CDe. 
" A (2—2) Uo 
e Uo 3 y e 
Wegen dx = I—-! ze: dE kommt somit 
Vo Uo 
< X 
= 2” f4 
W=beU, = SE 
oder wegen Gl. (33):. 
W = bpo U? —- Fiese (42) 
Ho 
wobei gesetzt ist 
s 3y Az 
4  2(2—2) (4—1) 
F (f) = |) — dA. . (43 
( 10) f A. (2 Sa AA 1 ( ) 


du =0 
Dabei bedeutet Za den Wert von A, am Ende der Platte, 


2 
welcher zu E — En = SE Zei aus Gl. (35) erhalten wird. 


\ Uo 
Wir setzen abkürzend nach Gl. (35): 
vo \ Uol 
LI Din o DI 
mit 
-ı _3 2 5 2 — die 
f (210) zen 1 4 Au + Au — 2 + 2 log 5 (1 — 4,0) (45) 
W 
Für den Widerstandsbeiwert der Platte c, = ——— 
Ll ye 
2 De bi 
erhält man nunmehr nach Gl. (42) 
Cf = 2 et F (210) 
oder mit l nach Gl. (44) 
l — vo F (Ayo) — Vo 
SE = 2 ——— G (u) - - , - (46 
BE er E 


Bei vorgegebener Absaugegeschwindigkeit —v,/ÜU, ist durch 
Gl. (44) und (46) das Widerstandsgesetz c, über U, lv 
in Forın einer Parameterdarstellung gegeben. Der Para- 
meter Aa ist die diınensionslose Grenzschichtdicke am Platten- 
ende: Au = (—Voði/”)ra Um das Widerstandsgesetz nach 
Gl. (46) numerisch auswerten zu können, muß noch die Funk- 
tion F(},0) berechnet werden. Durch Ausrechnung des 
Integrals Gl. (43) erhält man 
7 
4 Ae — 4 SSC Aià 


ae 5, 2 
F} (io) Sl nt Ea ha . . (47) 
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Zahlentafel 4. Ebene Platte mit Absaugung; die 2 
Funktionen F (A) und G (A) des Widerstandsgesetzes — e 


nach Gl. (45), (46) und (47). 10 EE 
ı | F® | eu Bee 
0 0 © = enden! [ame A ! 
0,1 0,076 10,370 Ern a 
0.2 0,168 5,040 
0,3 0,283 3,370 
0,4 0,430 2,541 ” B “~ l | 
0,5 0,625 2,045 Q7: ! -— — > GE 
0,6 0,894 1,712 ee Feen NS um 
0,7 1,291 1,485 eine Absaugung | 
<> e 7 | I laminar, exakt Q -1320 (Rei H I ene Ahoa 
0,8 1,941 1,312 03-1 Näherung: c, — (E [Re] A iomar 
0,85 2,710 1,214 | | 

( 9 9x = 02: - ei Absaugung 
0,9 3,258 ] Dei í Boyptote e 2% 
0,98 6,900 1,078 
0,99 8.583 | 1.062 37 vi 2 3 ST 23 ZZ ei 2 3 51 
l x l 


Bild 10. 


Für die Umgebung von Aw = 0 gibt dieses die Entwicklung 


ll 

Zug > 0: F (åo) = 16 Zug e e e è o >œ 

Für sehr geringe Plattenlängen muß das Widerstandsgesetz 

Gl. (46) übergehen in dasjenige der Platte ohne Absaugung. 

Man erhält diesen Grenzübergang für A, —>0. Wegen 
11 

(Ayo) = "e Ae? nach Gl. (36) und wegen Gl. (48) erhält 


ınan aus Gl. (46): 


- l — D l 

À 0 = e EE 
ET E U ee 
Luch 


und mit &, nach Gl. (44): 


S u v s = y 
leo el. 


in Übereinstimmung mit Gl. (32a). 
Andererseits wird für sehr große Plattenlänge (A, > 1) 
nach Gl. (45) und (47) 


S F (210) on f! H 
Aug l: j (230) —— G (210) — l ©. oe è o% o (49) 
und somit 
Š P D 
d'Ge 2 U, 


in Übereinstimmung mit dem asymptotischen Gesetz nach 
Gl. (12). Das Widerstandsgesetz nach Gl. (44) und (46) 
ist in Bild 10 aufgetragen für verschiedene Werte der Ab- 
saugemenge — Dein, Je größer die Absaugemenge, desto 
früher, dh hei urnso kleinerer Re-Zahl, verläßt die be- 
treffende c,-Kurve die Widerstandskurve der undurchlässigen 
Wand und geht nach einem gewissen Übergangsbereich in 


: ; — Vo . 
die asymptotische Kurve ee, = 2 u. über. 


0 
Die hier angegebenen Widerstandsbeiwerte geben nicht 
ohne weiteres die Schleppleistung einer Platte mit Absau- 
gung. Um diese zu erhalten, muß außer dem Widertand 
auch noch die Absaugeleistung und der Rückstoß der u. U. 
nach hinten wieder ausgeblasenen Absaugemenge in Rech- 
nung gestellt werden. 


IN. Der Anlauf für die laminare Grenzschicht mit Ausblasen. 


Die in dem vorstehenden Abschnitt durchgeführten 
Rechnungen lassen sich sinngemäß auch auf die Grenz- 
schicht mit Ausblasen übertragen. In diesem Fall hat der 
Parameter 2, (x) = — v ô; (x)/v negative Werte. Für die 
längsangeströmte ebene Platte mit konstanter Ausblase- 
geschwindigkeit längs der Platte ist an der Vorderkante 


Ebene Platte mit. Absaugung. Beiwerte des!Gesanıtwiderstandes 
für verschiedene Absaugemengen. 9 


Au = 0; da in diesem Fall, wie in Kap. II gezeigt, für große 
x die Grenzschichtdicke über alle Grenzen wächst, gilt also 


z>ox:asymptotisch: ,=— œ; K = —1. . AM 


Aus Gl. (35) erhält man als asymptotische Lösung für sehr 
große negative Au" ` 


= 3 3 Vo di 


gay 


und die Parameter der Grenzschicht werden für das asymp- 
totische Ausblaseprofil nach Gl. (19), (21), (22) und (23: 


. ĝo g ĵe 3. E 
"ds ` ` Zus 
(vgl. auch Zahlentafel 2). Die Geschwindigkeitsverteilung 


für das asymptotische Absaugeprofil ist demnach nach 
Gl. (14): 


K=—]1 = 2 


= F, (n) -- Fa (n) =1— e" — ne"; y= Gë 


Uo ô, 
> er y — 9 A 
u dë. "dë 5 
=1— — 2 -5 E X 
a Se 
PE E dë a H 
=1-e (1 4-2 zl 


Wegen Ba = 0 hat also das asymptotische Ausblaseprofil 
verschwindende Wandschubspannung; in dieser Beziehung 
entspricht es dem Grenzschichtprofil am Ablösungspunkt 
bei undurchlässiger Wand. Aus GI. (51) und (52) erhält 
man für die asymptotische Verdrängungsdicke und dir 
Impulsdicke bei Ausblasen: 


8 Uo ' 
jod = ee ae, Li . 4 L . LI e D) 
d. DS Ei 
D 
p = = So Re e ù >% o 08 œo e . At 
a= A | 


Die letzte Gleichung ist in Übereinstimmung mit GI. (13. 

Die Grenzschichtparameter im Anlauf, d.h. vor Er- 
reichen der asymptotischen Lösung, werden aus Gl. (35i 
erhalten. Die Ergebnisse sind in Bild 11, 12, 13 sowie in 
Zahlentafel 5 angegeben. Bild 11 zeigt die dimensionslos 
Verdrängungsdicke v,6*/v in Abhängigkeit von der Lauf- 


2 
länge & = Lx, LE Bei & = 20 beträgt für v,ö*r die 
01 
Abweichung vom asymptotischen Wert nach Gl. (54) nur noch 
1%. In Bild 12 und 43 sind die Geschwindigkeitsprofik 
aufgetragen, und zwar in Bild 12 die Geschwindigkeit u;Ü, 
über yv,/v und in Bild 13 die Geschwindigkeit u/U, über 
y/ö*. Die Geschwindigkeitsprofile besitzen sämtlich einen 
Wendepunkt, der sich mit wachsendem E von der Wand 
aus nach größeren Werten von y/ö* verschiebt. Für da 


Schlichting: Die Grenzschicht an der ebenen Platte mit Absaugung und Ausblasen 


Bild 11. Laminare Grenzschicht an der ebenen Platte mit Ausblasen: 
Dimensionslose Verdrängungsdicke » in Abhängigkeit von der 
dimensionslosen Lauflänge £. 


Zahlentafel 5. Ebene Platte mit Ausblasen (laminar); 
Kenngrößen der Grenzschicht. 


o 0 0 | 0,500 2,18 oe 
0,120 0,5 | 0,800 | 0,800 2,26 | 0,800 
0,366 1 1,667 | 0,667 231 | 0,333 
0,990 2 3,50 0,750 238 | 0,125 
1,68 3 | 5,40 0,800 2,43 0,0666 
2,39 4 7,43 0,833 247 | 0,0417 
3.11 5 9,29 0,857 : 2,50 | 0,0286 
4,59 7 13,21 0,889 | 2,53 | 0,0204 
6,81 10 19,16 0,916 2,56 | 0,00834 
10,55 15 29,1 0,940 259 | 0,00392 
14,3 20 39,1 0,955 2,81 0,00227 
18,05 25 49,1 0,962 2,615 | 0,00148 
21,8 30 59,0 0,968 2.625 | 0,00104 
29,3 40 79,0 0,975 2,635 | 0,000595 
36,8 50 99,0 | 0,980 2,640 | 0,000385 
44,3 60 | 119 | 0,984 2,650 | 0,000269 
59,3 80 | 159 0,988 2,660 | 0,000153 
74,3 100 | 199 Wi 2,067 0,000098 
Asymptote| 4 8 
E=) | 3f | 3° Is S 


asymptotische Ausblaseprofil liegt der Wendepunkt bei 
y/ö* = 112. 

Bezüglich der Stabilität der laminaren Reibungsschicht 
mit Ausblasen ist zu sagen, daß wegen des Wendepunktes 
in den Geschwindigkeitsprofilen die Stabilitätsgrenze (kri- 


tische Reynoldssche Zahl) sehr niedrig ist. Schon in geringem . 


Abstand von der Plattenvorderkante ist deshalb Umschlag 
der laminaren Grenzschicht in die turbulente zu erwarten. 
Die laminare Lauflänge (U, z/”)xrit. für die Grenzschicht mit 
Ausblasen ist vermutlich erheblich kleiner als für die ebene 
Platte mit undurchlässiger Wand, wo sie theoretisch 1,1 - 10° 
und experimentell 3,5 bis 5 - 10° beträgt. Genauere Angaben 
können nur auf Grund einer Stabilitätsuntersuchung ge- 
macht werden. 


V. Die turbulente Grenzschicht mit Absaugung 
und Ausblasen. 


In diesem Abschnitt soll für die turbulente Grenzschicht 
mit Absaugung und Ausblasen eine analoge Abschätzung 
gegeben werden wie in Kap. III und IV für die laminare 
Grenzschicht. Die Theorie der turbulenten Grenzschicht 
ist heute noch nicht so weit entwickelt, daß man einen 
brauchbaren analytischen Ansatz für die Geschwindigkeits- 
verteilung in der Grenzschicht bei beschleunigter und ver- 
zögerter Strömung besitzt. Aus diesem Grunde kann vor- 
läufig auch für die turbulente Grenzschicht mit Ausblasen 
und Absaugung kein analytischer Ansatz für die Geschwin- 
digkeitsverteilung gemacht werden. Die Abschätzung kann 
sich deshalb nur auf die Grenzschichtdicke, die Impuls- 
dicke und einige andere Kenngrößen der Grenzschicht 
beziehen. . 


u 
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Bild 12. Laminare E an en en Platte mil Ausblasen: 


Geschwindigkeitsprofile CS über 7 ? für verschiedene £. 


ur 
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40 Yg A 
Bild 13. Laminare Grenzschicht an der ebenen Platte mit Ausblasen. 
Geschwindigkeitsprofile Du über vide für verschiedene £. 
(W P = Wendepunkt.) 


Der Impulssatz liefert analog zu Gl. (5), jedoch mit r, als 
turbulente Wandschubspannung, die Beziehung 
dd 
U. ME = U, Lg = — 
Wir machen jetzt die Annahme, daß für die Wandschub- 
spannung der turbulenten Grenzschicht mit Ausblasen und 
Absaugen der gleiche Ansatz gemacht werden kann, welcher 
sich bei undurchlässiger Wand für Druckabfall und -anstieg 
bewährt hat [9], nämlich 


t = 0,01256 22) S 


Aus GI. (56) und (57) erhält man folgende Differential- 
gleichung für die Impulsdicke 
1 
a 4 


dð ` 
Für den Fall der EN Wand (vo = 0) ergibt sich 


SE . (58) 
hieraus in bekannter Weise 
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EM Se Un: 
A 
A 
Ze? — 0,0300 az 


Für den Fall der Absaugung (v, < 0) ergibt sich als 


. (59) 


asymptotische Lösung wiederum eine konstante Grenz- 
schichtdicke aus d/d x = 0 zu: 
1 
| Ze 1 EE (60) 
S Vo 
Uo 


Umgerechnet auf die Verdrängungsdicke der Grenzschicht 
erhält man mit ô*/ŷ = 9/7, was dem 1/7-Potenzgesetz der 
Geschwindigkeitsverteilung entspricht, 
Uô% amen e i 
v er de =.) turbulent | ` 

Diese Gleichung ist das turbulente Analogon zu Gl. (9a), 
welche die asymptotische Verdrängungsdicke der laminaren 
Grenzschicht bei Absaugung gibt. Der Vergleich der 
beiden Gesetze Gl. (61) und (9a) zeigt, daß die asymptotische 
Dicke der turbulenten Grenzschicht gegenüber Änderungen 
der Absaugemenge erheblich empfindlicher ist als die la- 
minare (renzschicht. 

Das asymptotische Gesetz für Ausblasen erhält man aus 
Gl. (58) mit d/d xz = val Uo zu 


. (61) 


2.00: 
d. = U, Do ama ee a (62) 
oder 
Uos _ Vvo Dar |Ausblasen 
v U” DE (62 a) 


Gl. (62) ist in Übereinstimmung mit Gl. (13) der lami- 
naren Grenzschicht. Man hat also das interessante Ergeb- 
nis, daß die asymtotische Grenzschichtdicke beim Aus- 
blasen unabhängig ist vom Strömungszustand (laminar 
oder turbulent). 

Den Anlauf für Absaugen und Ausblasen, d.h. die 
Entwicklung der Grenzschicht vor Erreichen der asymp- 
totischen Gesetze nach Gl. (60) und (62), erhält man durch 
folgende einfache Rechnung. Nach Gl. (58) ist 

1 

4 
E en dt, . . (63) 
Yo. ai + 0,01256 al KR 


U, 
Für den Fall, daß die Absaugung an der Plattenvorderkante 


Zahlentafel 6. Ebene Platte mit Absaugen und Ausblasen, 
turbulent. Kenngrößen der Grenzschicht. 


Absaugen Ausblasen 
— ve 5 Ux ` j LA 5 Ux ' 

(=> d 4 xi (y BE. o xi 
0 0 0 ! 0 
2,18 - 10-5 0,0001 0,0012 | 0,0016 
0,00139 0,0016 0,0156 | 0,0256 
0,00896 | 0.0081 0.1035 0,1296 
0,03102 | 0,0256 0,3940 | 0,4096 
0,1087 0,0625 1,092 1,000 
0,3171 0,1296 3,001 2,443 
0,8440 0,2401 6,770 5,060 
2,152 | 0,4095 13,51 9,379 
5,880 0,6560 24,21 16,000 
11,00 l 0,8155 36,72 23,426 
18,95 0,9220 53,65 | 33,178 
21,63 | 0,941 75,83 | 45,698 
25,43 0,991 104,6 61,466 
32,19 0,980 1231 | 635 

ER © l 22000 ` 10000 
xt = 79,51. Cf ER 
y y U 


berechnet werden. Das Ergebnis ist in Zahlentafel 6 und 
in Bild 14 für Absaugen und in Bild 15 für Ausblasen dar- 
gestellt. 
Die asymptotischen Lösungen von Gl. (65) für sehr 
großes é, sind 
Absaugen (x > 0): x =1. 
In Übereinstimmung mit Gl. (60) und 


sch l l 
S DE Aus BE 
Ausblasen (x < 0): 2,49 - 10 7 1 | | 


beginnt, liefert die Integration von Gl. (63) mit der Anfangs- Bild 14. Turbulcnte” Grenzschicht mit Absaugung. Zunahme der 
bedingung x = 0:# = 0 und der Abkürzung SES 
1 
1 U,B\4 —v U,d\4 —v ei 
re er e A db ege LLLI ILL 02 SES 
we Li ce 
NE (64) b 
nach kurzer Zeikchenteehnune das Ergebnis lr GE ee 
res a un Lee) HHE eH 
_ l [vo \ Vox _ 
SET y Ska (65) 


In der Umgebung von x = 0, x = 0 läßt sich Gl. (65) 
entwickeln in der Form 


EENE 
He E 


P S | Lhi 


T a E E EE ee CL Eer 

> alu)» [ENEELZAHERN, Jar 

(Ausblasen und Absaugen) |- E] WEEN 81 -Z EES 
Nach Gl. (65) kann x, und damit nach ISCGERENNER S en Ss Ü 7 

a Ch: I 
61.168) auch (299) "5. in Abhängigkeit von? a a E DE I I I Bd} 

ZA Sy? § g2? Z W32 Z e 5 
5 
$: = EN Voz Bild 15. Turbulente Grenzschicht mit Ausblasen. Zunahme der 
0 d Impulsdicke im Anlauf. e 
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Dies ist identisch mit 
Uu 8 _ Vo Uor 
H U, H 


und somit in Übereinstimmung mit Gl. (62a) und (13). 

Die Entwicklung der Lösung (65) in der Umgebung von 
ss, &,=0 nach Gl. (66) ist identisch mit der Lösung 
für undurchlässige Wand nach Gl. (59), wie eine kurze 
Zwischenrechnung zeigt. Für die turbulente Grenzschicht 
mit Ausblasen und Absaugen gilt also ebenso wie für die 
laminare, daß in der Nähe der Vorderkante die Grenz- 
schicht sich wie bei undurchlässiger Wand entwickelt. 

Für den Fall, daß die Absaugung nicht an der Vorder- 
kante, sondern erst bei x = za beginnt, erhält man an Stelle 
von Gl. (65): 


ann. -x) 


E41} 
Hei? vi 


1 
Uu Bai — vo 
y | Uo 
gegeben durch die Impulsdicke 9, bei x = r, am Ende der 
Laufstrecke ohne Absaugung. Der Zusammenhang zwischen 
x, und x, ist gegeben durch Gl. (66) für x = x;: 


\1/ 
= 41” LU ' 


. (67) 
Dabei ist 


x, = 79,5 | 


VI. Zusammenfassung. 


Es wird für die längsangeströmte ebene Platte die lami- 
nare und turbulente Grenzschicht mit Ausblasen und Ab- 
saugen berechnet. Dabei wird kontinuierliches Absaugen 
bzw. Ausblasen mit konstanter Intensität längs der Platte 
angenommen. Für sämtliche vier Fälle (laminar und tur- 
bulent; Absaugen und Ausblasen) ergeben sich recht ein- 
fache asymptotische Gesetze für die Zunahme der Grenz- 
schichtdicke (oder Impulsdicke) längs der Platte, und zwar 


- reichen der asymptotischen Gesetze. 


erhält man für Absaugung (laminar und turbulent) asymp- 
totisch konstante Grenzschichtdicke, für Ausblasen (laminar 
und turbulent) asymptotisch linear mit der Lauflänge z 
zunehmende Grenzschichtdicke. Für sämtliche vier Fälle 
wird auch der »Anlauf« berechnet, d.h. die Entwicklung 
der Grenzschicht von der Plattenvorderkante bis zum Er- 
Während im turbu- 
lenten Fall -nur die charakteristischen Grenzschichtgrößen 
Verdrängungsdicke, Impulsdicke und Wandschubspannung 
ermittelt werden, wird für die laminare Grenzschicht über- 
dies auch die Geschwindigkeitsverteilung im Anlauf mit 
Hilfe des Impulssatzes berechnet. 


Bei den numerischen Rechnungen hat mich IIerr 


Dr. Bussmann sehr wesentlich unterstützt. 


VII. Schrifttum. 

[1] L. Prandtl, Über Flüssigkeitsbewegung mit sehr kleiner 
Reibung. Verhdlg. III. Internat. Math.-Kongreß Heidel- 
berg 1904; wieder abgedruckt in »Vier Abhandlungen zur 
IIydrodynamik und Aerodynamik « Göttingen 1927. 

[2] L. Prandtl, The mechanies of viscous fluids. in Durand 
Aerodynamic Theory Bd. III Berlin 1935. 

[3] O. Schrenk, Versuche mit Absaugeflügeln. 
Forschg. Bd. 12 (1935), S. 16. 

[4] J. Ackeret, M. Ras, W. Pfenninger, Verhinderung des 
Turbulentwerdens einer Reibungsschicht durch Absau- 
gung. Naturwissenschaften (1941), S. 622. 

[5] H. Blasius, Grenzschichten in Flüssigkeiten mit kleiner 
Reibung. Z. Math. u. Physik Bd. 56 (1908), 5.14. 

[6] K. Pohlhausen, Zur näherungsweisen Integration der 
laminaren Grenzschicht. Z. angew. Math. u. Mech. 
Bd. 4 (1921), S. 25 

(CT H. Holstein und T. Bohlen, Ein verejnfachtes Verfahren 
zur Berechnung laminarer Reibungsschichten, die dem 
Näherungsansatz von K. Pohlhausen genügen (noch 
nicht veröffentlicht). 

[8] H. Schlichting, Die Grenzschicht mit Absaugung und 
Ausblasen. Luftf.-Forschg. Bd.19 (1942), 8. 179. 

[9] E. Gruschwitz, Die turbulente Reibungsschicht in 
ebener Strömung. Ing.-Archiv Bd. 2 (1931), S. 321. 


Luftf.- 


Abgeschlossen März 1942 


302 Luftfahrtforschung 


(Band 19) Lfg. 9 


m 


Starke kugelige und zylindrische Verdichtungsstöße in der Nähe des 
Kugelmittelpunktes bzw. der Zylinderachse*). 


Von G. Guderley. 


Bericht des Instituts für Gasdynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


Wie man aus den exakten Lösungen der Akustik vermuten 
kann, geht der Druck hinter einem kugeligen Verdichtungs- 
stoß, der nach seinem Mittelpunkt zu fortschreitet, mit An- 
näherung an den Mittelpunkt nach Unendlich. Die genaue 
Untersuchung dieser Unendlichkeitsstelle bringt die vorliegende 
Arbeit. Das Verhalten von Druck, Dichte und Geschwindig- 
keit wird für kugelige und außerdem für den ganz entsprechend 
liegenden Fall zylindrischer Verdichtungsstöße berechnet. Die 
Abweichungen von den Aussagen der Akustik sind beträchtlich. 


Gliederung. 


. Einleitung. 

. Grundgleichungen der Strömung, Bedingungen an Verdich- 

tungsstößen. 

. Der Lösungsansatz. 

[on des Systems (7) auf eine Differentialgleichung erster 
rdnung 

. Überblick über die IE SUNBEINSDD EIS EES der Gleichung (13a) 

und ihre physikalischen Eigenschaften. 

Die tatsächlich eintretende Lösung. 

Die Lösungskurven in der ur-Ebene. 

. Das Verhalten von è längs der Integralkurven. 

Machsche Wellen. 

Rückkehrkanten. 

Eine entsprechende Untersuchung für stationäre Strömungen. 

. Zusaminenfassung. 


Zoos n ao Den 


Tui Dein un 


1. Einleitung. 


Das Verhalten eines kugeligen oder zylindrischen Ver- 
dichtungsstoßes, der sich in einem ruhenden idealen Gase 
in Richtung auf den Kugelmittelpunkt bzw. die Zylinder- 
achse zu fortpflanzt, läßt sich im allgemeinen nicht in ge- 
schlossener Form angeben. Da jedoch das Differential- 
gleichungssystem für die Strömung hyperbolischen Typs ist, 
kann man wenigstens numerische Lösungen ohne sonder- 
liche Schwierigkeiten berechnen. Aus ihnen sieht man, daß 
mit Annäherung an den Kugelmittelpunkt bzw. die Zy- 
linderachse die Stärke des Verdichtungsstoßes gegen Un- 
endlich geht. Die Unendlichkeitsstelle selbst ist allerdings 
mit diesen Näherungsmethoden nicht zu erfassen. Es sind 
dazu besondere analytische Untersuchungen notwendig, die 
in der vorliegenden Arbeit durchgeführt werden sollen. 
Bereits in der Akustik wird man bei der Untersuchung kuge- 
liger Schallwellen auf eine solche Unendlichkeitsstelle 
geführt. Sichere Aussagen sind dabei allerdings nicht mög- 
lich, da die Voraussetzung kleiner Zustandsänderungen zu- 
grunde liegt. Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
zeigen, vermittelt die Akustik tatsächlich nicht einmal in 
qualitativer Hinsicht ein richtiges Bild der Vorgänge an 
jener Unendlichkeitsstelle. 

Die Untersuchung selbst nimmt folgenden Verlauf. Nach 
der Aufstellung der hydrodynamischen Grundgleichungen 
in 2 bringt 3 einen Lösungsansatz, der geeignet ist, die frag- 
liche Singularität zu erfassen, und der das ursprüngliche 
System partieller Differentialgleichungen auf ein System ge- 
wöhnlicher Differentialgleichungen zurückführt. Durch eine 
Ähnlichkeitstransformation reduziert 4 dieses System auf 
eine gewöhnliche Differentialgleichung erster Ordnung. In 
5 werden die Ergebnisse der in 7, 8, 9 und 10 durchgeführten 
Diskussion der Lösungsmannigfaltigkeit zusammengestellt; 


*) A 354. 


und dann in 6 gezeigt, welche Lösungen in Wirklichkeit 
eintreten. Abschnitt 11 skizziert schließlich das Ergebnis 
einer ähnlich verlaufenen Diskussion bei stationären Strö- 
mungen. Es handelt sich um den Durchgang durch die 
kritische Geschwindigkeit. 


2. Grundgleichungen der Strömung, Bedingungen 
an Verdichtungsstößen. 
Es sei 


P der Druck, 

die Dichte, 

die Entropie, 

die Schallgeschwindigkeit, 

v die Geschwindigkeit eines Gasteilchens, 

u die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Verdichtungs- 
stoßes im Raum, 

t die Zeit, — der Nullpunkt der Zeitzählung sei in den 
Augenblick gelegt, in dem der Verdichtungsstoß den 
Kugelmittelpunkt bzw. die Zylinderachse erreicht —, 

o eine Zahl, die für zylindrische Verdichtungsstöße den 
Wert 1, für kugelige Verdichtungsstöße den Wert 2 
annimmt, | 

r die Ortskoordinate, — für « = 41 stellt sie die Ent- 
fernung von der Achse eines Systems von Zylinder- 
koordinaten, für o = 2 die Entfernung vom Nullpunkt 
eines Systems von Kugelkoordinaten dar —, 

R die allgemeine Gaskonstante, 

x das Verhältnis zwischen der spezifischen Wärme bei 

konstantem Druck und der bei konstantem Volumen. 


Für ein ideales Gas mit konstantem x ist 


Ga 


Kl 


und 
T — R = A 
SE x— 1l In (Die ). 


Die Strömung in einem von Verdichtungsstößen freien 
Gebiet wird durch die Kontinuitätsgleichung, das New- 
tonsche ’Prinzip und die Aussage, daß die Entropie eines 
Teilchens konstant bleibt, bestimmt. 


Set SS ` =0 (Kontinuität) (2a) 


(Newtonsches Prinzip) (2b) 


e, (Die) EL 2 (5/5”)=0 (Konstanz der Entropie) (2c) 


An einem Verdichtungsstoß gelten die Gleichungen?) 
a 8 

E D EEEN WEER 

(li) nd 


1) Siehe z. B. Ackeret, Beitrag Gasdynamik in Handbuch der 
Physik VII, Berlin 1927, S. 327. Die beiden ersten der dort ange- 
gebenen Gleichungen (8) ergeben nach einer kleinen Umformung die 
Gleichungen (3a) und (3b); die Gleichung (3c) erhält man durch 
Kombination der Kontinuitätsgleichung (bei Ackeret (1)) mit der 
zweiten der Ackeretschen Gleichungen (8). 


2 = 
BP ' Qı (Dı 


—— a — ue e 


geg il A 
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ER ve A ee (3b) 
x 142) 
a 
NEE EE 
Ü, = ü -}- (©, — ü) - Sa E i el e ER (3c) 


dabei kennzeichnet der Index 1 den Zustand vor, der Index 2 
den Zustand nach dem Stoß. 

Für sehr starke Stöße, d. h. für 9, — u S å und damit 
auch 


Pi = A CO a 
erhält man 

` 2 S , 
E Ce EN e (3a’) 
Er x 1 ! 
D=; WE GE (3b’) 
_ _ _ ER | í 
DER a sa are) 


8. Der Lösungsansatz. 


Zu einem brauchbaren Lösungsansatz gelangt man durch 
folgende Überlegung: Es liegt die Vermutung nahe, daß 
sich die Lebenslinie des Verdichtungsstoßes im rt-Dia- 
gramm für eine Umgebung des Punktes r=0, t=0 in 
der Form darstellen läßt 


r= Lam (—ı)". 

Solange sich der Verdichtungsstoß auf den Kugelmittel- 
punkt zu bewegt, ist e negativ; damit nur Potenzen posi- 
tiver Zahlen auftreten, wurde deshalb t in die letzte Gleichung 
mit negativem Vorzeichen eingetragen. Die m sind beliebige 
positive Zahlen, die a„ reelle Konstante. Der kleinste auf- 
tretende Wert m sei n. 

Für eine hinreichend kleine Nachbarschaft des Punktes 
t =0 überwiegt das Glied a't” alle anderen Glieder. 
Beschränkt man sich auf diese Nachbarschaft, so erhält 
man als Gleichung für die Lebenslinie des Verdichtungs- 
stoßes 

= dn (— t)"; 


also eine Parabel nter Ordnung. 
Für die Geschwindigkeit des Verdichlungsstoßes ergibt 
sieh 


dr = n = n=1 — S 1-5.) 
di = ù = — n'an’ (— t) = — N'ap" e E f 

Soll, wie bei unserem Problem, die Stärke des Verdich- 
tungsstoßes und damit auch seine Geschwindigkeit für 
t—> 0 nach Unendlich gehen, so muß n < 1 sein. 

Berechnet man die Zustandsgrößen nach dem Ver- 
dichtungsstoß mit Hilfe der Formeln (3°), wobei vor, dem 
Verdichtungsstoß die Geschwindigkeit 0 herrschen möge, 
so erhält man 


D. =|I-- 2 Sg 2 S E 
Pa sw LI Di * An er 

a Sri 

D = = SS) Or 

8 2 8 SE 
eg xti N'an ro o" 


Wesentlich an diesem Ergebnis ist für uns, daß längs 
der raumzeitlichen Parabel r/(— 9» = a, sich der Druck wie 
9 
2— > , : l ES gt i ; 
r ”, die Dichte wie r° und die Geschwindigkeit wie 
1 
I= i ; t Je i 8 
r " verhält. Es liegt die Vermutung nahe, daß auch längs 
anderer Parabeln ri oe = konst. ein gleiches Verhalten 
eintritt. Wir führen deshalb ein 


ERBEN E 


— dabei soll hier wie überall in dieser Arbeit das obere 
Vorzeichen für t< 0 das untere Vorzeichen für t>0 
gelten — und machen den Ansatz?) 
2 


n 


berar soane a ba 
Denk e e e. ee e er Mrt 


1—-- 
D =v (i)er H, (de) 
Wenn man einführt l 


nn e D ee, EN 
so ergibt sich aus (1) | 
9 — 
gear 7 un ae (5d) 
Aus (4) erhält man 
ar E 
or r 7 
1 

d E r Sa u: 
o EE Rn S 


Geht man hiermit in das Differentialgleichungssystem (2) 
ein, so heben sich die Glieder mit r weg und es ergibt sich 
folgendes System gewöhnlicher Differentialgleichungen 


1 
dino n.” dlnv 1 _ 
a Er est etelet Da 
1 
l «aè dinp , dinv n" 
ns ne v ) 
| 2 a 1 
SE HIER (7b) 
1 
dinp _ dine EM -1)- 
GE e me )lıt \+z{i "Ion e 


v 
Tritt an der Stelle E = £, ein Verdichtungsstoß auf, so 
gilt für ihn 


r 
me 
seine räumliche Fortpflanzungsgesehwindigkeit ist 
ı 1 
H = dr _ En, Bai sp i 


Man erhält für ihn aus den Bedingungen (3) 


2 1 2 
tU A .En-&,”) we) (8a) 
Du En: &y" 


...(8b) 


a 2 
x—1-+2 | - r) 
vitn: Berl (8c) 


+1 
Auch hier verschwinden die Glieder mit r. | 
Ist v, = 0 und der Verdichtungsstoß sehr stark, so erhält 
man die Anfangswerte für die Lösung des Systems (7) 


1 


1 
v = F "n. y" -} (vi En $a”) -—— 


2 
E E 
P: = Pı v 


LI 
x- l 
e= a ŽE oaa a a (9) 
2 4 
ran 


2) Durch die Forderung, daß das Strömungsfeld durch eine Ähn- 
lichkeitstransformation in sich selbst übergeführt werden kann, kommt 
Bechert zu einem entsprechenden, etwas allgemneineren Ansatz. 
(Bechert, Über die Differentialgleichungen der Wellenausbreitungen 
in Gasen. Annalen der Physik. 5. Folge, Bd. 39 (1941), S. 357fʻff). 
Bekanntlich bestehen zwischen stationären zweidimensionalen Über- 
schallströmungen und nichtstationären eindimensionalen Strömungen 
starke Alınlichkeiten. Für n=1 stellt der hier gebrachte Ansatz 
ein Analogon zu dem Busemannschen kegeligen Strömungsfeld bei 
stationären Strömungen dar. (A. Busemann, Die achsensymmetrische 
Bene Überschallströmung Luft.-Forschg., Bd. 19 (1942), S. 137 

iS 144.) 
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4. Reduktion des Systems (7) auf eine Differential- 

gleichung erster Ordnung. 

Nachdem durch den Ansatz (5) ein System gewöhnlicher 
Differentialgrleichungen gewonnen worden ist, besteht noch 
die Aufgabe, zu entscheiden, für welehe Werte n die zu 
den Anfangswerten (9) gehörenden Lösungen des Systems 
physikalisch realisierbar sind und die Lösungen selbst anzu- 
geben. Hierbei bedeutet es eine wesentliche Erleichterung, 
daß man das Differentialgleichungssystem auf eine Diffe- 
rentialeleichung erster Ordnung reduzieren kann. Daß dies 
möglich sein muß, und welche Transformationen dabei vor- 
zunehmen sind, ergibt sich auf Grund von Dimensions- 
betrachtungen?). 

Löst man das System (7) nach den verschiedenen Ab- 
leitungen auf, so kann man das Ergebnis in der Form 
schreiben 


LU 


dp: do: dv: d = fı (p, Q, v, $): fa (p, 0, V, $): 
fz (p, 0, L, Š) Ja (p, 0, V, $). 
Dabei sind die fi, fa Sa. fa Funktionen, die sich bei der Auf- 
lösung ergeben. Die versehiedenen hier auftretenden Größen 
haben folgende Dimensionen: 
2 


p hat die Dimension kr em” = 

pp a» » kg cem?» s2, 
1 

Dn > » em” wi 

ÈE » » CIS", 


Nun kann man die Beziehungen (10) sicher auch in di- 
mensionsloser Form sehreiben; in diesem Falle können in 
den Gleichungen nur die dimensionslosen Kombinationen 
der verschiedenen Größen auftreten. Von den vier Größen p, 
po, v und E die auf der rechten Seite von (10) stehen, gibt 
es nur zwei voneinander unabhängige dimensionslose Kom- 
binationen. Wählt man hierfür etwa 


A: a D 
SS SC = ,.und 1% 
LE Z- Š.: 


so ergibt sich 
dInp:dline:dInv:dins 


. [a v\ a mu a v\ a v 
"Eil aa piep oa B aa ar aaa aN 
! KEISER 


2 2 i Dë = 
T n Š ri S n E WI 


En En Ge 


Reduktion des Gleichungssysterins meorlich, weil sich fur dessen 
Lösungen Transformationseruppen angeben lassen (s. 7. B. Bieber- 
bach, Theorie der Differentialeleichungen, Berlin, Julius Springer 
1930, 8.61 ff. Die Dimensionsbetrachtungen dienen bier dazu, diese 
Gruppen aufzufinden. 


dv 
x v— N dv--2udu 


2 (ir --NYdutu( 


l — x) (vr --Ndlino 


Die g; sind dabei Funktionen, die sich aus den f; er- 
rechnen. Daß eine solche Darstellung möglich ist, läßt sich 
auch sofort aus (7) ablesen. 

Wir führen diese dimensionslosen Kombinationen unter 


’ 3 l 
Zufügung der im Augenblick unwesentlichen Faktoren = 


l re 
und F = als neue Variable ein 


a 
Mr, 
n- E: 
DEENEN E 
V 
r= F — -— 
n. ë» 
Dann ist 
d'lnu- din E Gëtter adin E EH 
Get = n E Sé P 2 ~ n : 


und 


dlnv=dInv-- ding. 


Damit ergibt sieh die Differentialgleichung erster 
Ordnung ` | 


1 l 1 

dinn FAT ZPS wf 

dinv l l 
83 7 ge 


Wendet man diese Überlegungen auf (7) an, so hat man 
die Transformation durchzuführen 


DI 
n? 2, T 
--— e f) o ff» 5 D 
S d 


1 
TEST TEE EE 


=E 


ve Ñ 


=$ 
Dann ist 
2 
dnp=dingr?2dinur ding 
1 
l 


dlnv=dlny +- 


-dInE 


dlne=dInp 
dln@<=dlInE. 


Damit erhält man aus (7) 


+- (r —-Nalno —»(1+a)aln!=0 
-+ u? d ln e Jauch: die 9 


+2u(v— )dIng=0, 


Hieraus berechnet sieh mit Hilfe der Cramersthen Regel 


dv:dn:dino:dini= 


iv —1)-[e- (Fr 


Die hierin enthaltene Proportion 


elei - + d (BEIS SE 


HEUTEN 


+ (e—1)a) ng +” teten] 


(13a) 


-e e m zt 
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stellt die gewünschte Differentialgleichung dar. 

Die weitere Diskussion gestaltet sich bequemer, wenn 
man außerdem aus (12) dln o eliminiert; man erhält die 
Gleichungen 


sheet p—idu+ | + Deere ne die ul 
| | 
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in denen sich die Kurven durch ihre Einlaufrichtung in 
Punkt P, bzw. P, unterscheiden. 


Punkt A entspricht den Anfangsbedingungen (16) des 


Problems. 


Du 


dvu(—1)+2(v--1) dut p| (1 H e= 1) )»— = ]aine=0 


Auch in die Beziehungen für den Verdichtungsstoß (8) 
müssen u und y eingeführt werden. Das Ergebnis sei in 
der Form geschrieben i 

: x— 1 


Hi Ran Se se LI fo — 1) . (15a) 


De = p? F D (Un — 1) — (r:— 1)°] . . (15b) 


n— l= 


(8b) läßt sich in der Form schreiben 


Gen er 
SS e WEE 
Man bestätigt diese Gleichungen mit Hilfe von (8) und 
(6). Die Anfangsbedingungen für die Differentialgleichung 
(13) ergeben sich aus (9). Man erhält \ 


BECH 

SZ A WEEN (16) 
—_ 2 

Ke x+1 


5. Überblick über die Lösungsmannigfaltigkeit der 
Gleichung (13a) und ihre physikalischen Eigenschaften. 


Die nächste Aufgabe wäre es, die Gestalt der Lösungs- 
mannigfaltigkeit von (13a) zu bestimmen und ihre Bezie- 
hungen zum rt-Diagramm, d.h. zu den physikalischen 
Verhältnissen aufzuzeigen. Wir wollen’ jedoch, um rascher 
die Frage nach der in Wirklichkeit eintretenden Strömung 
beantworten und damit den Verlauf der gesamten Unter- 
suchung übersehen zu können, diese Diskussion zurückstellen 
und zunächst nur ihre Ergebnisse anführen. Sie wird in 
den Abschnitten 7 bis 10 nachgeholt. 

Den grundsätzlichen Verlauf der Lösungskurven, wieer 
sich für Werte. n, die in der Nähe des wirklichen liegen, 
einstellt, ist in Bild 1 gezeigt. Dabei ist nur derjenige Teil 
der uv-Ebene dargestellt worden, der für unser Problem 
Interesse besitzt?). Um das Verhalten der Lösungskurven im 
Unendlichen erkennen zu können, ist die Darstellung so 
gewählt worden, daß sich die unendlich fernen Punkte der 
uv-Ebene ins Endliche abbilden. 

Dies wird durch Einführung homogener Koordinaten zy, Ze 
x erreicht. Im Augenblick genügt es zu wissen, daß man sich 
Bild 1 dadurch erzeugt denken kann, daß man die uv-Ebene 
durch Zentralprojektion auf eine zu ihr geneigte Ebene ab- 
bildet. Dem Ursprung der uv-Ebene entspricht Punkt P. 
Aus den Achsen des Koordinatensystems v = 0 und u = 0 
werden bei der Projektion die Geraden P,P, und P,P,P.: 
Der zur u-Achse parallelen Geraden » = 1 entspricht hier 
die Gerade P,P,. Die im Unendlichen liegenden Punkte 
der un Ebene bilden sich auf die Gerade P,P, ab. Die drei 
als Berandung benutzten Geraden DP. DP, und PeP, 
sind Integrale der Differentialgleichung. 

In dem dargestellten Teil der uv-Ebene besitzt das 
Richtungsfeld die sieben singulären Punkte P, bis P}. Durch 
den singulären Punkt P, gehen nur zwei Lösungskurven, 
nämlich P,PBP, und P,P,P,P,CP, Sie zerlegen das 
von uns betrachtete Gebiet in 4 Teile, und zwar werden 
durch die Kurve P PP} PCP, Lösungen, die nach P, gehen, 
von solchen, die nach Pe gehen, durch die Kurve P,P; D 
die nach P, gehenden Lösungen von den nach P, gehenden 
Lösungen getrennt. Durch die strichpunktierten Lösungs- 
kurven wird jedes der vier Gebiete in zwei Teilgebiete zerlegt, 


+) Dies ist im allgemeinen natürlich nur festzustellen, indem man 
auch die anderen Teile der Ebene untersucht, 


Bild 1. 


Grundsätzliche Gestalt der Lösungsmannigfaltiekeit in der 
ır-Ebene. 


Die auf den Integralkurven eingetragenen Pfeile geben 
die Richtung an, in der E wächst. Für £ < 0 ist dies gleich- 
zeitig die Richtung fortschreitender Zeit, für t > 0 bewegt 
man sich mit fortschreitender Zeit in umgekehrter Richtung. 
Beim Einlauf in die Punkte P, und P, geht E nach Un- 
endlich und damit, wegen (4), t nach 0. Da in P, u und 
v endlich sind, strebt dort, wie man aus (11) erkennt, v 
und a gegen Unendlich. Solche Lösungen sind natürlich un- 
brauchbar. Es handelt sich dabei um alle Integralkurven, 
die oberhalb der Linie P,P,BP, liegen. Im Punkt P, tritt 
eine entsprechende Schwierigkeit nicht ein. Entsprechend 
den verschiedenen Verhältnissen a/v, die man sich für t = 0 
gegeben denken kann, sind in P, alle Verhältnisse afp, d.h. 
alle Einlaufrichtungen möglich. Beim Übergang einer Lösung 
von ¿< 0 zu t:> 0 spiegelt sich die Einlaufrichtung an 
der Achse v = 0. Für P, fällt im rt-Diagramın eine Linie 
E = konst. mit der Lebenslinie eines Teilchens zusammen. 


Läuft man in P in der Richtung > = 0 ein, so geht £ 


nach einer von 0 verschiedenen Konstanten, für den Einlauf 
längs der Kurve CP, geht £ nach 0. Nach (4) entspricht 
im rt-Diagramm dem Wert  =0 die Linie r=0. Die 
Lösungskurve CP, stellt somit eine Strömung dar, für die 
ein im Kugelmittelpunkt befindliches Teilchen in Ruhe 
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bleibt. Sie tritt bei dem vorliegenden Problem für t> 0 
auf. Abgesehen von dem trivialen Fall des ruhenden Gases 
ist dies sogar die einzige Strömung dieser Art. 

Auf der Linie u +» =1 nimmt Een Extremum an. 
Im rt-Diagramm erhält man für diesen Wert E eine Rück- 
kehrkante. Bei Lösungen, die die Linie u+v=1 aus 
dem Gebiet u + » < 1 kommend überschreiten, tritt vor 
der Rückkehrkante ein Verdichtungsstoß auf. Die anderen 
Lösungen sind in unserem Zusammenhang unbrauchbar. Die 
singulären Punkte P, und P, entsprechen solchen Kurven 
des rt-Diagramms, die mit einer Charakteristik des Diffe- 
rentialgleichungssystems zusammenfallen. 


6. Die tatsächlich eintretende Lösung. 


Hiermit sind die Grundlagen gegeben, um festzustellen, 
welche Strömung in Wirklichkeit eintritt. Den Anfangs- 
bedingungen (16) entspricht der Punkt A. Da zunächst t < 0 
ist, müssen die Lösungskurven in Pfeilrichtung durchlaufen 
werden. Man hat nun die Aufgabe, den Wert n zu bestimmen, 
für den die durch A gehende Lösungskurve physikalisch 
sinnvoll ist. 

Bild 1 ist noch nicht für den richtigen Wert n ent- 
worfen, die durch A gehende Integrationslinie ist deshalb 
wahrscheinlich unbrauchbar. Wir können uns aber we- 
nigstens an der Hand von Bild 1 unterrichten, welche 
Lösungskurven überhaupt physikalisch realisierbar sind. 
Dabei beschränken wir uns auf diejenigen Kurven, die in 
der Nähe von A verlaufen. 

Die in der Nachbarschaft von A liegenden Lösungskurven 
gehen teils nach P,, teils nach P, Durch die Lösung BP, 
werden sie voneinander getrennt. Die oberhalb von BP, 
liegenden Lösungen wurden schon im vorigen Abschnitt als 
unbrauchbar erkannt, da nämlich in P, Geschwindigkeit 
und Schallgeschwindigkeit unendlich werden. Aber auch die 
zwischen BP, und CP, liegenden Lösungen sind physikalisch 
nicht realisierbar, sie überschreiten nämlich die Gerade 
a + v = 1 und kommen dabei aus dem Gebiet u +» >41. 
Die einzige Lösung, die keine der beiden Schwierigkeiten 


besitzt, ist die Linie BP, (Auch die Linien unterhalb CP, 


kämen in Frage, mit ihnen sind jedoch die Anfangsbedin- 
gungen nicht zu erfüllen.) Man hat deinnach n einen solchen 
Wert zu erteilen, daß die Lösungskurve B P, durch A geht. 
Es tritt dies für 


für i 
OK 


ein). 
Hiermit erhält man aus (5), daß der Druck am Ver- 
dichtungsstoß sich für 


für 
0,792 


a = H wie Si 
= 


verhält. 

Daß nur die Lösung BP, brauchbar 
ist, kann man sich plausibel machen, 
indem man nach dem physikalischen 
Sinn der ausgeschlossenen Lösungen 
fragt. Werten n, die größer sind als der 
richtige, entsprechen Strömungen, für 
die der Druck nach dem Kugelmittel- 
punkt bzw. der Zylinderachse zu schwä- 
cher zunimmt als im Normalfall. Die 
Lösungskurven schneiden die Linie 
p +» =1 und besitzen deshalb Rück- 
kehrkanten.. Aus dem Verhalten von 
p und E an dieser Geraden ergibt sieh 
zunächst, daß an der Rückkehrkante 
die Schallgeschwindigkeit und damit 


H Diese Werten sind etwas zu groß, man 
erkennt in Bild 2a [und 2b, daß A gering- 
fürig von der eingezeichneten Integrations- 
linie abweicht. Die Abweichung ist weniger 
als 1°/. 
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auch die Temperatur mit unendlichem Differentialquotienten 
(sowohl nach der Zeit als auch nach dem Ort) absinkt. Da die 
Geschwindigkeit endlich ist, besitzt die Entropie jedenfalls 
einen endlichen Differentialquotienten; dem unendlichen 
Differentialquotienten der Temperatur muß deshalb auch ein 
unendliches Druckgefälle entsprechen. Die Strömung ist zu 
verwirklichen, wenn man dieses Druckgefälle künstlich längs 
der Rückkehrkante erzeugt, d. h. an einer mit wachsendem 
t sich immer mehr dem Kugelmittelpunkt nähernden Stelle 
eine Saugwirkung anbringt, die das Gas vom Kugelmittel- 
punkt zu entfernen sucht. Es ist nicht verwunderlich, daß 
in diesem Falle ein schwächeres Anwachsen des Druckes 
mit Annäherung an den Kugelmittelpunkt eintritt. 

Für Werte n, die kleiner sind als der richtige, trilt ein 
stärkeres Anwachsen des Druckes mit Annäherung an den 
Kugelmittelpunkt ein. Es ist zu erzeugen, indem man das 
hinter dem Verdichtungsstoß befindliche Material nach innen 
treibt. Um den gewünschten Charakter des Verdichtungs- 
stoßBes bis zum Kugelmittelpunkt aufrechtzuerhalten, ist 
es jedoch notwendig, daß man dem Gase Geschwindigkeiten 
und Drücke erteilt, die für t—> 0 nach unendlich gehen. 

Die Kurve BP, steht zwischen diesen beiden entgegen- 
gesetzten Möglichkeiten und entspricht der einzigen Strö- 
mung, die ohne künstliche Hilfsmittel bestehen kann. 

Nachdem die Werte n bestimmt sind, kann man den 
ganzen Verlauf der Integralkurven berechnen. Er ist in 
Bild 2a und 2b dargestellt. Das Stück AP, wurde bereits 
bei der Bestimmung von n benutzt. Von P, aus gelangt 
man in eindeutiger Weise nach P,. Von dort aus geht die 
Lösungskurve in einer Richtung weiter, die man durch Spie- 
gelung der Einlaufrichtung von P,P, an der Achse v = 0 
erhält. Es ist dies die Linie P,D. Diese Lösungskurve 
schneidet in ihrem weiteren Verlauf die Linie u +» =1, 
die Strömung besitzt also eine Rückkehrkante. Da diesmal 
die Lösungskurve aus dem Gebiet u +»< 1 kommt, ist 
dies das Zeichen für das Auftreten eines Verdichtungsstoßes. 
Über die Lage des Verdichtungsstoßes ist zunächst noch 
nichts bekannt. Dagegen weiß man, daß die Strömung nach 
dem Verdichtungsstoß die Linie r = 0 des rt-Diagramms 
als Lebenslinie eines Teilchens besitzen muß. Nun gibt es 
nur eine Strömung, die diese Eigenschaft besitzen muß, sie 
entspricht der Linie P,C Pe. Man berechnet deshalb zunächst 
diese Kurve. Dazu benutzt man am besten den Schnitt 
der Lösungsflächen im x2,232,-Rauın mit der Ebene z =1. 
Die hier notwendige Gleichung (23) findet sich im nächsten 
Abschnitt. Weiter bestimmt man zu der Kurve P,D die 
Zustände, die von ihr aus durch Verdichtungsstöße erreicht 
werden können. Es ist dies die Linie AD’. Der Verdichtungs- 
stoß tritt nun an der Stelle ein, wo die Kurve AD’ die 
Lösung P,CP, schneidet. Damit ist die Lösung im ur-Dia- 
gramm bestimmt. Die Berechnung von e und & erfolgt durch 


Die physikalisch "sinnvolle 
Lösung für a =VX. 


Bild Ta. 
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Quadraturen. Dann sind auch die übrigen Zustandsgrößen 
berechenbar. Bild 3, 4 und 5 zeigen für a = 1 und a = 2, 
d, p und Pan der Stelle r = r, als Funktionen der Zeit, außer- 
dem sind die entsprechenden Kurven für ebene Vorgänge 
(x = 0) beigefügt. Die verschiedenen Größen sind dabei mit 
Hilfe der Dichte des Anfangszustandes ën, der Geschwindig- 
keit u, des Verdichtungsstoßes an der betrachteten Stelle ro 
und der Zeit tẹ zu der der erste Verdichtungsstoß in r, 
eintrifft, dimensionslos gemacht worden. Nach innen ge- 
richtete Geschwindigkeiten sind nach oben abgetragen. Bild 6 
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Bild 3. Geschwindigkeit als Funktion der Zeit für ebene, dee 


und kugelige Verdichtungsstöße (a = 0, a=1,a=2 


Bild ob, Die physikalisch sinnvolle Lösung für «=1. 


b d 


-1 0 1 2 3 4 5 
| x 


Bild 5. Dichte als Funktion der Zeit für ebene, zylindrische und 
kugelige verdiecmiungaatoe (& = 0, a = 1, ECKE 


Bild A Druck als Funktion der Zeit für ebene, zylindrische und 


kugelige Verdichtungsstöße (a = 0, a=1,a=2). 
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Bild 6. 


rt-Diagrammıe für ebene, zylindrische 
und kugelige Verdichtungsstöße 
(a = 0, a = 1, a = 2). 


gibt die zugehörigen rt-Diagramme an. Sie enthalten für 
œ = 0, x = 1, æ = 2 jeweils die Lebenslinie eines Teilchens. 
Berechnet man ähnliche Diagramme in der Näherung der 
Akustik), so erhält man Bild 7 und 8, und zwar stellt 
Bild 7 den Druck und die Geschwindigkeit an der Stelle 
r=r, als Funktion der Zeit, Bild 8 das rt-Diagramm 
dar. In hinreichender Nachbarschaft des Nullpunktes erhält 
man nämlich für das Geschwindigkeitspotential e einer 
Strömung, bei der sich in einem ruhenden Medium der Schall- 
geschwindigkeit a, und des Druckes p, ein schwacher kuge- 
liger Verdichtungsstoß fortpflanzt, 


9=0 für t < — , 
ao 
D r= ze 
r Ag do 
r 
ER. fü RR 
p c ur t> e 


c ist hierbei eine Konstante; den Bildern wurde e = 0,2 aoro 
zugrunde gelegt. Ein Vergleich von Bild 3, 4 und 6 mit 
7 und 8 zeigt, daß die Vorgänge für r = 0, t = 0 durch 
die Näherung der Akustik nicht einmal qualitativ richtig 
erfaßt werden. 


7. Die Lösungskurven in der #r-Ebene. 


Wir holen nunmehr die Untersuchungen nach, deren Er- 
gebnisse in 5 vorweggenommen wurden. Zunächst beschäf- 
tigen wir uns mit der Gestalt der zu (13a) gehörenden In- 
tegralkurven”). 

Man sieht sofort, daß die Geraden =1 und „= 0 
Lösungen der Differentialgleichung sind. Durch sie wird die 
iv-Ebene in vier Quadranten geteilt, deren je zwei durch 
Spiegelung an der Linie u = 0 auseinander hervorgehen. 
Für uns ist nur das Gebiet v< 1; u > 0 von Bedeutung. 

Singuläre Stellen der Differentialgleichung (13a) hat man 
vor sich, wenn in ihr gleichzeitig Zähler und Nenner ver- 
schwinden. In besonders einfacher Form lassen sich diese 
Stellen finden, wenn man (14) benutzt. Schreibt man diese 
Gleichungen in der Form 


bkdvtcodu+d,-diInE=0, 

b,dv— cdu -+d,'dlnẸ = 0, 
wobei die b,, c, und d, die in (14) auftretenden Funktionen 
darstellen, so ergibt sich die Gleichung (13a) in der Gestalt 


du: dv = (b, d} — b: di) : — (cı dz ca dı) e a (17) 
Singuläre Punkte liegen vor, wenn gleichzeitig 
bid, == b.d, = 0 
und 
cidg === cd; = 0 
ist. Dies ist erfüllt entweder für 
EE (18a) 
b, C2 
und 
d 
E EE (18b) 
Ca d. 
oder für 
N SEENEN (19a) 
d. = 0 ae eda an tie dere dur oan „Se (19b) 
R 6) Vgl, M. Planck, Einführung in die theoretische Physik, 2. Bd., 
3. Aufl., 4. Kapitel, dort insbesondere S. 108 und a 11V. 


3 Über die Diskussion von Integralkurven s. z. B. Bieberbach 
a.a. O., Kapitel IV. 
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Bild 7. Druck und Geschwindigkeit als Funk- 
tion der Zeit für «=? in der Näherung der 
Akustik. 
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Bild 8. rt-Diagramme für «= H in der Nähe- 


rung der Akustik. 


Setzt man die b, und e ein, so ergibt sich zunächst aus 
(18a) 
GEN 
und damit aus (18b) 
Hz U 


Dies sei der singuläre Punkt P.. 
Weiter ergeben sich aus (18a) die Bedingungen 


y— u= 


Die Gerade v — u =1 liegt außerhalb des uns inter- 
essierenden Gebietes. Geht man mit (20a) in (48b) ein, 
so ergibt sich die quadratische Gleichung 


} )+#a]l+2[,-1)=0: (21) 


E E BE E a 

CEO d x) E 

aus der man die Werte » für zwei weitere singuläre Punkte P, 
und P, erhält. Mit P, werde der Punkt bezeichnet, dem 
der kleinere Wert » zugehört. Je nach der Wahl von n 
sind diese Werte » reell oder konjugiert komplex. Für das 
hier vorliegende Problem sind sie reell. Die Bedingungen 
(19) ergeben entweder 


n=0 


— dieser Punkt liegt für die uns interessierenden Werte n, 
die kleiner sind als 1, außerhalb des untersuchten Gebietes. 
Weiter erhält man aus (19b) 
BR, a a DEESEIEEDERR 
OR wF) 4l) 


Damit berechnet sich aus (19a) 


x. v (v— 1) ki 
r E EE N e 
E («—1)v»—+2 
Dieser singuläre Punkt sei P,. 
Damit sind die im Endlichen liegenden Singularitäten 
bestimmt. Das Verhalten im Unendlichen läßt sich unter- 


suchen, indem man homogene Koordinaten einführt. 
Dazu setzt man 


=) EE (22 a) 
T3 

ee a Sn Alan (22b) 
T3 


Der Einführung dieser drei Variablen zx, Ze x, an Stelle 
der früheren zwei Variablen u und v läßt sich folgende 
geometrische Deutung geben. Die Lösung der Differential- 
gleichung (13a) sei gegeben durch 


F(u,»v,C) = 0. 
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C ist dabei eine Integrationskonstante. Nach Einführung 
der homogenen Koordinaten erhält man hieraus 


SZ, Ai C) =0. 
T3 Za 

Diese Gleichung stellt im r,2,7,-Raum Kegelflächen 
dar, deren Spitze im Nullpunkt liegt und die von der Ebene 
r, = 1 in den Kurven F (z,, za C) = 0 geschnitten werden. 
Einem Punkt der w»v-Ebene entspricht jetzt eine Erzeu- 
gende dieser Kegelfläche, die durch den Punkt 


Zu H 
Za =V 
der Ebene r, =1 geht. Bestimmt ist ein solcher Strahl 
durch die Verhältnisse T}: 23: Za 
Auch wenn u und » gegen Unendlich gehen, erhält man 
in 27 Raum wohlbestimmte Strahlen. Nimmt nämlich 
für y —> æ das Verhältnis un den Wert c an, so erhält 
man aus (22) 


Zi: Ta: £a = c:1:0. 


Will man nun das Verhalten der Lösungen in Punkten 
untersuchen, für die «x und » unendlich wird, so braucht 
man nur die Kegelflächen, die den Lösungen entsprechen, 
so zu Schneiden, daß die zu untersuchenden Stellen auf 
den Schnittflächen im Endlichen liegen. Schneidet man z. B. 
durch eine Ebene x, = 1, so wird 

1 v 


25 


H H 
d.h. die Punkte, für die u unendlich ist, liegen auf der 
Geraden r, = 0. Nur der Punkt, der sich ergibt, wenn gleich- 


zeitig u und = gegen Unendlich gehen, also 7 Ze" Ze 


—-0:1:0 ist, liegt auch hier im Unendlichen. Ihn kann 
man untersuchen, indem man z, =1 setzt. Die Differen- 
tialgleichung für die den Lösungen entsprechenden Kegel- 
flachen sowie einige weitere später notwendige Beziehungen 
erhält man, indem man mit (21) in (13) eingeht. Es ergibt 
sich 


(ryd zı da): (da, — xı d x3): zz din o: x, dln = 


l \ 
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Wenn man außerdem das Verhalten der Integralkurven 
in der Nähe dieser singulären Punkte bestimmt, erhält man 
einen recht guten Überblick über die Lösungsmannigfaltig- 
keit. Gegebenenfalls muß man stellenweise das Richtungs- 
feld benutzen. Bild 1 stellt den Verlauf der Integralkurven 
dar, und zwar, um das Verhalten im Unendlichen klar 
erkennen zu lassen, durch die Schnitte zwischen den Lösungs- 
flächen im zu zer Raum und der Ebene z, — z,/3 + 2,/3 =1. 
Zugrunde gelegt worden sind dieser Zeichnung die Werte 

a=2 
n = 0,75. 


n ist mit Absicht von seinem in Wirklichkeit eintretenden 
Wert verschieden, dabei aber so gewählt worden, daß der 
grundsätzliche Verlauf der Lösungskurven erhalten bleibt. 
Punkt A entspricht den Anfangsbedingungen (16). 


8. Das Verhalten von E längs der Integralkurven. 

Zur Orientierung in der Lösungsmannigfaltigkeit von 
Bild 1 untersuchen wir zunächst das Verhalten von E längs 
der Integralkurven. Aus (13) läßt sich die Kurve berechnen, 


längs deren In verschwindet, &also ein Extremum annimmt. 


Die Bedeutung eines solchen Extremums wird in Abschnitt 
10 besprochen. 

Man erhält 

Il 1?) = 0 (24) 

mit der Nebenbedingung, daß die in (13) auftretenden Pro- 
portionalitätsfaktoren für du und dr nicht gleichzeitig ver- 
schwinden. Diese Nebenbedingung schließt die singulären 
Punkte D. P, und P, aus. 

Aus (24) erhält man entweder 


(ENK 
oder 
—u+vr=1 
oder 
uautrv=1. 


Ss Sin Lei ka +a) +2[1 4) za) #2 (£2 — 23) (a= > z) 


|- n f2 mt (en dH ra) + ` all |- (2+ (x—1) a) zè 


a) Za Zy — h 


iza [t mt za (1— BCE — aa) (a x (Ta — T3) — (EE ell : 2a ra Ia — a) leg — les — zl, 


Um das Verhalten im Unendlichen zu bestimmen, setzen wir x, = 1. Man erhält die Gleichungen 


EE 

e T3 _ fa (+a) SEH sl — x ze bes , ER 
2 (et +1, el + rn ao bie na] sét EEN 

ding a E Ta (La — Ta) [a (a=) (I) Za 
CS T3 E ks alt el +x (m — za) |- + (x— 1) a) + | + (x— l)a na a| 
. . (23b) 
ding _ 2 x (Ta — Ta) 1" Ek | 
dr ty [2 «(a + |! ——] n) + — T3) I-2+ — 1) x) zs x + (x— 1) a) Te ta — séi 


Aus (23a) sieht man, daß die unendlich ferne Gerade 
Za = 0, eine Lösung der Differentialgleichung ist. Der 
Punkt z, = 0, z= (0 stellt einen weiteren singulären 
Punkt (P,) dar. Die Gerade u= 0 schneidet die unendlich 
ferne Gerade im Punkte zc zer £, = 0:1:0. Dieser Punkt 
— er sei P, — ist ebenfalls singulär. 


(23 c) 


Die beiden ersten Geraden besitzen nur geringes Inter- 
esse; die Gerade » = 1 ist selbst Lösung der Differential- 
gleichung, wird daher höchstens in einzelnen Punkten von 
anderen Lösungskurven überschritten, die Gerade — u +» 
= 1 liegt außerhalb des von uns betrachteten Gebiets. 
Bestimmt man nun an einer Stelle der ur-Ebene den Rich- 


2 
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tungssinn, in dem man die Integralkurven bei wachsendem 
E durchläuft, so ist er aus Stetigkeitsgründen im ganzen 
uns interessierenden Bereich der uv-Ebene gegeben. Er ist 
in Bild 1 durch Pfeile gekennzeichnet. 

Weiter soll für einige singuläre Punkte bestimmt werden, 
welchen Wert é annimınt, wenn man auf den Integralkurven 
in sie einläuft. In den Punkt P, (u = 0; v = 0) laufen In- 
tegralkurven in allen Richtungen ein. Für eine Nachbar- 
schaft dieses Punktes erhält man aus 


dv-+ vdin&=0,. . (13) 


daraus 
1 


y „en — konst. 


Da n > 0, geht E für v— 0 gegen Unendlich. 

Die Linie &= œ entspricht im rt-Diagramm der 
Zeit t= 0. Gibt man sich für diesen Zeitpunkt beliebige 
endliche Werte v und a vor und berechnet dann u und 
y, so erhält man natürlich u = 0, v = 0. Damit ist die 
Existenz der Singularität P, erklärt. Das Verhältnis ein, 
das sich für t = 0 ergibt, wird im u»- Diagramın gegeben 
durch die Richtung unter der die betreffende Lösungskurve 
in P, einläuft, und zwar ist 

a ` du 

n ` + dv 

Die hier auftretenden doppelten Vorzeichen sind eine 

Folge der doppelten Vorzeichen in (11). Beim Durchgang 
du 
dv 
wechselt deshalb sein Vorzeichen. Ein weiterer Punkt, für 
den E ebenfalls nach Unendlich geht, ist PB, Daß E dort 
entweder nach 0 oder nach Unendlich streben muß, ergibt 
sich aus (19). Daß es in Bild 1 nach Unendlich geht, erkennt. 
man aus den eingetragenen Richtungen für wachsendes E. 
Die genaue Untersuchung mit dem Ergebnis, daß E beim 
Einlauf der Lösungskurven in P, immer nach Unendlich 
geht, wenn dort u +» > 1 ist, soll hier nicht durchgeführt 
werden. Schließlich ist noch der Punkt P,(r,:232: 7; 
=1:0:0) von Interesse. In ihn laufen außer der unend- 
lich fernen Geraden Lösungen in der Richtung 


d ts 
d T3 


sowie eine Lösung in der Richtung 


] i 
dt: _ 2 2|, o 1: 
dr ` sell: SE: al 
ein. Aus (23c) ergibt sich, daß ES für die erste Einlaufrichtung 


nach einer Konstanten, für die zweite Einlaufrichtung nach 
Null geht. Der Punkt P, besitzt en besonderes Inter- 


durch den Zeitpunkt t=0 bleibt a/v unverändert, 


=1 


esse, als für iiin v= 1,d. h.v = n» "ist. In diesem Punkte 
ist also die Geschwindigkeit eines T eilehens gerade gleich 
der Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt auf der Pa- 
rabel & = konst. bewegt, d.h. dort fallt eine Parabel & 
= konst. mit der Lebenslinie eines Teilehens zusammen. 
Läuft man in De in der Richtung 


d x >|, 


dr 


ein, so erhält man die Parabel ZS — 


9. Machsche Wellen. 


Recht aufschlußreieh ist weiterhin die Frage nach den 
Charakteristiken der Differentialgleichung (2). Man erhält 
als Charakteristikenbedingung?) entweder 

dr 


= wie ae 25) 


9$ Vel Courant-Hilbert, Methoden der m: SC matischen 
Physik II, Berlin, Springer-Verlag 19: 7, Kapitel V SI, 
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oder 
dr 
el > 
a! UE: (26a) 
oder 
dr E = 
gr 2 2.0... . (26b) 


Die durch (25) bestimmten Charakteristiken sind die 
Stromlinien, sie besitzen in unserem Zusammenhang nur 
geringes Interesse. Die durch (26a) und (26b) bestimmten 
Charakteristiken entsprechen den Machschen Wellen bei sta- 
tionären Strömungen. Dieser Analogie wegen sollen sie eben- 
falls als Machsche Wellen bezeichnet werden. 

Längs der durch (25) gegebenen Charakteristik ist die 


Bedingung erfüllt?) | 
dÄ )=0. 
Q 


Längs der durch (26a) und (26b) gegebenen Machschen 
Wellen gelten die Beziehungen i 


a jde >da) Ae. V'a 33 
31 +27) dü=a dt. . (27a 
a [d ,„da_ As, Dë gt 
+2 | 2 pata) d =at t.di (2b 


Wir stellen nun die Frage, wann eine Machsche Welle 
mit einer Linie & = konst. zusammenfällt. Längs = konst. 
ist 


Damit und unter Benutzung von (5) und (11) erhält 
man aus (26a) 


Ss EH TER A 
r1I=—urv 


In dem von uns untersuchten Bereich der gw»-Ebene 
kommt im ersten Fall nur das untere, im zweiten Fall nur 
das obere Vorzeichen in Frage, d. h. in beiden Fällen inter- 
essieren nur die Punkte der Geraden u + v = 1. Machsche 
Wellen, die (26a) entsprechen, fallen nur für 2 > 0, Machsche 
Wellen, die (26b) entsprechen, für t< 0 mit einer Linie 
€ = konst. zusammen. 

Ist u +»>1, so ist der Betrag der Neigung der bei 
t > O durch (26a), beit < 0 durch (26b) bestimmten Charak- 
teristiken kleiner als die Beträge der Neigungen für die 
zugehörigen Linien ZS = konst.; für a + v < 1 sind die Be- 
träge der Neigungen dieser Charakteristiken kleiner als die 
Beträge der Neigungen der zugehörigen Linien E = konst. 
Setzt man (11) und (5) in (27a) und (27b) unter Berück- 
sichtigung der zugehörigen Vorzeichen von t und der eben 
gefundenen Beziehung 

atrv=1 


ein, so ergibt sich gerade die Beziehung (21), aus der sich 
die singulären Punkte P, und P, ergeben haben. Für diese 
Punkte stimmen also die Linien & = konst. mit den Mach- 
schen Wellen überein. Bekanntlich ist die Fortsetzung einer 
Strömung über eine Charakteristik hinaus auf beliebig viele 
Weisen möglich. Dementsprechend geht tatsächlich von P, 
eine Schar von Lösungskurven aus. Bei ?, tritt ein ent- 
sprechendes Verhalten allerdings nicht ein, der Punkt wird 
nur von zwei Lösungskurven erreicht. Dies liegt daran, daß 
unsere Lösungen dem Ansatz (5) unterworfen sind. Unter 
dieser einschränkenden Bedingung sind hier nur diese beiden 
Fortsetzungen der Strömung möglich. Über Fortsetzungen 
anderer Art ist damit natürlich nichts ausgesagt. 


aus 26b) 


10. Rückkehrkanten. 
Im Abschnitt 7 war festgestellt worden, daß E längs 
der Integralkurven beim Schnitt mit der Geraden y +» =! 
ein Extremum annimmt. (Ausgenommen hiervon sind die 


®) Vegl.Courant-Hilberta.a.O. S. 292 unten oder $ 7,1. Dort 
sind die entsprechenden Verhältnisse, allerdings nur für eine Differen- 
tialgleichung 2. Ordnung, nicht für Systeme 1. Ordnung behandelt. 
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Schnitte in den singulären Punkten P, und ?P,) Hat £ 
ein Maximum, so sind Werten E die kleiner sind als das 
Maximum 2, größeren Werten E kein Wert u bzw. v zu- 
geordnet. Entsprechendes gilt im Fall eines Minimums. Das 
rt-Diagramm wird deshalb durch eine Linie & = Bants, IN 
zwei Gebiete geteilt, deren eines doppelt und deren zweites 
überhaupt nicht mit Zustandsgrößen belegt ist. Die Linie 
E = Èextr. Stellt eine Rückkehrkante der Lösungsfläche dar. 
Natürlich sind solche Lösungen, zumindestens iin Ganzen, 
physikalisch unmöglich; es entsteht die Frage, was eintritt, 
wenn man die zu dieser Strömung gehörenden Anfangs- 
und Randbedingungen verwirklicht. 

Bei ebenen stationären Potentialströmungen ist das Auf- 
treten von Rückkehrkanten schon seit längerer Zeit be- 
bekannt!®). Eine Diskussion ist dort in besonders einfacher 
Weise mit Hilfe des Prandtl-Busemannschen Charakteri- 
stikenverfahrens möglich!!). Auf unsere Fragen lassen sich 
die wesentlichen Gedanken in folgender Form übertragen. 
Wir betrachten einen einfach belegten Teil des rt-Dia- 
gramms, der durch die Rückkehrkante und zwei zur Rück- 
kehrkante führende Lebenslinien begrenzt ist; das Vorzeichen 
der Zeitzählung sei so gewählt, daß die Rückkehrkante am 
Ende der Lebenslinien liegt. Je nachdem, ob durch die 
Anfangsbedingungen und die berandenden Lebenslinien die 
Strömung bis zum Ort der Rückkehrkanten gegeben ist 
oder nicht, sind zwei Typen von Strömungen zu unter- 
scheiden. Ist die Strömung nicht bis zum Ort der Rückkehr- 
kanten bestimmt, so entsteht der durch die Randbedin- 
gungen unbestimmte Teil der berechneten Strömung durch 
analytische Fortsetzung. Man müßte auch die berandenden 
Stromlinien analytisch fortsetzen, um (wenigstens formal) 
auch diesen Teil der Strömung durch die Randbedingungen 
festzulegen. Dies ist aber physikalisch unmöglich, da die 
analytische Fortsetzung der berihdenden Lebenslinien in der 
Zeitzählung rückwärts führt. Physikalisch mögliche Fort- 
setzung der Ränder dagegen ergeben auch physikalisch mög- 
liche Strömungen. Ilier tritt also die ursprünglich berechnete 
Strömung nur soweit ein, wie sie durch den physikalisch 
sinnvollen Teil der berandenden Lebenslinien bestimmt ist. 

Bei dem anderen Strömungstvp wird durch die Rand- 
bedingungen nicht nur die Strömung bis zur Rückkehr- 
kante, sondern sogar noch ein Teil der zugehörigen zurück- 
kehrenden Strömung gegeben. Dieses Ergebnis entsteht 
zwangsläufig, wenn man nach Lösungen der Strömungs- 
gleichungen (2) fragt, die die gegebenen Anfangs- und Rand- 
. bedingungen erfüllen. Da es physikalisch unmöglich ist, 
müssen wenigstens stellenweise Vorgänge auftreten, bei 
denen Abweichungen von den der Untersuchung zugrunde 
liegenden physikalischen Voraussetzungen auftreten. In 
diesem Falle ist es die Reibung und Wärmeleitung, die nicht 


19) W, Tollmien, Zum Übergang von Untersehall- in Überschall- 
strömungen. Z. augew. Math. Mech. Bd. 11 (1937), S. 117 bis 136. 
F, Ringleb, Über die Differentialgleichungen einer adiabatischen 
Gasströnung und den Strömunsesstoß. Deutsche Mathematik, Bd. 5 
S. 377 bis 384. W. Tollmien, Grenzlinien adiabatischer Potential- 
stromungen, Z. anzew. Math. Mech. Bd. 21 (1931), 5.140 bis 152. 

1), G. Guderley, Rückkehrkanten in ebener kompressibler 
Povtentialströmung. Z.angew. Math. Mech. Bd. 22 (1942). 8.1! bis 126. 


= -t A e a é 


Bild 9 und 1U. 


mehr durchweg vernachlässigt werden darf: es tritt hier 
ein Verdichtungsstoß auf. Rückkehrkanten, die sich zwangs- 
weise aus den gegebenen Randbedingungen ergeben, sind 
deshalb als ein Zeichen für das Auftreten eines Verdichtungs- 
stoßes zu werten. Dieser liegt dabei zeitlich vor der Rück- 
kehrkante. Beispiele hierzu zeigen die Bilder 9 und 10, und 
zwar geben die Bilder 9a und 9b die grundsätzliche Gestalt 
von Lösungen an, bei denen im uv-Diagramm die Gerade 
u +v =1 bei fallendem y +», d.h. von der Seite u+v>1 
her erreicht wird, für die Bilder 10a und 10b, kommen die 
Integralkurven aus dem Gebiet u +» < 1. Bei den Bildern 9a 
und 10a schneiden die Integralkurven die Gerade u + » =1 
zwischen P, und P,, bei Bild 9b und 10b außerhalb der 
Strecke P,P}. 

In den Bildern sind CD und EF die berandenden Lebens- 
linien, DE ist die Rückkehrkante. Damit der Zustand in 
einem Punkt der rt-Ebene bestimmt ist, müssen die dro 
durch ihn hindurchgehenden Charakteristiken die Ränder 
oder die Kurve auf der die Anfangsbedingungen gegeben 
sind, zu einem vorhergehenden Zeitpunkt geschnitten haben. 
Hiernach ist für die Bilder 9 die Grenze des bestimmten Be- 
reichs die Machsche Welle DG, die die Rückkehrkante in D 
berührt. Die Strömungen, für die die Gerade u + v» =1 (immer 
natürlich mit Ausnahme der Punkte P, und P,) von der 
Seite u + v > 1 her erreicht wird, gehören demnach dem 
Typ an, bei dem die Strömung durch die Rand- und Anfangs- 
bedingungen nicht bis zur Rückkehrkante bestimmt ist. Hier 
ist eine analytische Fortsetzung über die Linie GD hinaus 
nicht möglich. Da der Ansatz (5) jedoch nur die analy- 
tischen Fortsetzungen erfaßt, sind für uns diese Lösungen 
unbrauchbar. 

Bei den Bildern 10 überdecken die von den Rändern und 
der Kurve der Anfangsbedingungen herrührenden Charakteri- 
stiken das ganze Gebiet bis zur Rückkehrkante und sogar 
noch ein (gestrichelt eingezeichnetes) Stück der Rückkehr- 
fläche. Bei Lösungen, die im Diagramm aus dem Gebiete 
Hp 1 kommend die Linie a + v» = 1 schneiden, treten 
danach Verdichtungsstöße ein. 


11. Eine entsprechende Untersuchung für 
stationäre Strömungen. 


Bei stationären ebenen oder rotationssymmetrischen 
Strömungen führt ein Ansatz, der (5) entspricht, nur für 
n =1 zu einer gewöhnlichen Differentialgleichung. Man 
erhält bei rotationssymmetrischen Strömungen das bekannte 
Busemannsche kegelige Feld. Beschränkt man sich jedoch 
auf Nachbarströmungen zu der Parallelströmung, so sind 
auch andere Exponenten n möglich. Von einigem Inter- 
esse dürfte hier die Untersuchung des Durchgangs durch 
die Schallgeschwindigkeit bei symmetrischen ebenen oder 
rotationssyminetrischen Düsen ein. Man muß dort, um den 
wesentlichen Charakter der Strömung zu erfassen, in der 
Strömungsdifferentialgleichung auch die quadratischen Glie- 
der berücksichtigen. Wenn man den Nullpunkt des Koor- 
dinatensystems an die Stelle legt. wo die Schallgrenze die 
Syinmetrieachse der Düse schneidet, so führt ein Ansatz, 


let e 


Der Verlauf der Machschen Wellen in der Nähe von Rückkehrkanten. 
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der (5) entspricht, zu einer Reduktion auf eine gewöhn- 
liche Differentialgleichung, die man durch Ausnutzung von 
Gruppeneigenschaften auf eine Differentialgleichung erster 
Ordnung zurückführen kann. Aus der Schar der Lösungs- 
kurven für die Differentialgleichung fallen nun wieder eine 
Anzahl aus, weil bei ihnen Rückkehrkanten auftreten. 
Dadurch wird das Verhalten beim Durchgang durch die 
Schallgeschwindigkeit in folgender Weise eingeschränkt. Es 
sei die Symmetrieachse der Düse die z-Achse des Koor- 
dinatensystems. Die Abweichung des Geschwindigkeits- 
betrages von der kritischen Geschwindigkeit sei Aw. Für 
die verschiedenen Ansätze, die (5) entsprechen, ist auf der 
Symmetrieachse 
dw = c'r”. 


Möglich sind nur Werte n Z1. Strömungen mit n> 1 
entsprechen Düsen, deren Krümmung an der engsten Stelle 
verschwindet. Für Düsen, die diese Eigenschaft nicht be- 
sitzen, stellt sich der Wert n = 1 ein. Diese Untersuchung 
liefert damit eine theoretische Begründung der Meyerschen 
Annahme, daß die Geschwindigkeitsverteilung längs der 
Achse einer symmetrischen Düse linear sei!?). 


12. Zusammenfassung. 


Die Berechnung von starken zylindrischen oder kuge- 
ligen Verdichtungsstößen läßt sich durch einen geeigneten 
Ansatz auf die Integration dreier gewöhnlicher Differen- 
tialgleichungen zurückführen. Durch Dimensionsbetrachtung 
sind diese auf eine Differentialgleichung erster Ordnung 
zu reduzieren. Von den Lösungen dieser Differentialgleichung 
ist ein Teil wegen des Auftretens einer Rückkehrkante nur 
zu verwirklichen, wenn man durch eine geeignet angebrachte 
Saugwirkung den Druckanstieg nach dem Kugelmittelpunkt 
künstlich schwächt. Ein anderer Teil entspricht Lösungen, 
bei denen durch zusätzliche Kompression von außen der 
Druckanstieg besonders hohe Werte annimmt. Die im 
Normalfall eintretende Strömung steht zwischen diesen 
Typen. Für sie verhält sich der Druck bei zylindrischen 
Verdichtungsstößen wie (1/r)93%6, bei kugeligen Verdich- 
tungsstößen wie (1/r)9:792, 


"bh Meyer, Über zweldimensionale Bewegung«vorgänge in 
einem Gas, das mit Überschallgeschwindigkeit strömt. Mitt. über 
Forschungsarbeiten, Berlin 1908. 


Le 
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Die Phygoidschwingung und die Möglichkeit ihrer 
automatischen Steuerung*). 
Von W. Kerris. 


Bericht aus dem Institut für Aerodynamik der Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Göring, Braunschweig. 


In der Arbeit wird die Möglichkeit der automalischen 
‚Steuerung der Phygoidschwingung mit Hilfe einer Geschwin- 
digkeits- und Lagenaufschaltung untersucht. Die Frequenzen 
werden als Punkte einer Ebene über den “Aufschaltgrößen der 
Geschwindigkeit und der Lage dargestellt. Die Punkte für 
aperiodische Steuerung liegen auf einer Kurve zweiten Grades. 
Das Verhalten an einigen ausgezeichneten Punkten wird er- 
örtert und gezeigt, weshalb eine Steuerung mit der Geschwindig- 
keit allein nicht zum Ziel führen kann, während eine Steuerung 
mit der Lage allein sehr wohl möglich ist. Durch gleichzeitige 
‚“Aufschaltung von Geschwindigkeit und Lage kann eine Störung 
schnell aperiodisch beseitigt werden. Wegen der Vernachläs- 
sigung der schnellen Drehschwingung sind die Ergebnisse in 
erster Linie qualitativ zu werten. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
Il. Ableitung der Frequenzeleichung. 
III. Deutung der Frequenzgleichung. 
IV. Zahlenbeispiel. 
V. Berechnung der Bahnkurven. 
VI. Schrifttum. 


Bezeichnungen. 
G Gewicht des Flugkörpers kg, 
g Erdbeschleunigung m/s?, 
F Bezugsfläche m?, 
o Luftdichte kgs?/m%, 
v Fluggeschwindigkeit m/s, 
a Anstellwinkel, 
® Längsneigungswinkel, 
y Bahnneigungswinkel, 
Co Widerstandsbeiwert, 
ca Auftriebsbeiwert, 
Cu Momentenbeiwert, 
n Winkelausschlag des Höhenruders!), 
ng Winkelausschlag der Flügelklappen!) 
a Konstante der Geschwindigkeitsaufschaltung, 
b Konstante der Lagenaufschaltung, 
å = — e + n* Frequenz 1/s, 


Vo : : 
= ER Dimensionslose Frequenz. 


Ein übergesetzter Punkt bedeutet die Ableitung nach 
der Zeit. 

Der Index 0 unmittelbar an einem Symbol (z. B. 8.) 
deutet an, daß es sich um die Größe handelt, die um unge- 
störten Flug gehört, dagegen bedeutet z. B. (3), die Lagen- 
abweichung zur Zeit t = 0. 


I. Einleitung. 

Bei der Störung der stationären Längsbewegung führt 
ein Flugzeug eine Bewegung aus, welche aus der Kopplung 
einer schnellen Drehschwingung um den Schwerpunkt mit 
einer langsamen Bahnschwingung des Schwerpunktes ent- 
steht. Die schnelle Drehschwingung wird durch die Stö- 
rung des Momentengleichgewichtes verursacht, die lang- 
same Bahnschwingung, die sog. Phygoide, durch die Stö- 
rung des Gleichgewichtes der Kräfte. Während die schnelle 


*) P 317. 
D Positiv, wenu die Hinterkante nach unten ausschlägt. 


Drelischwingung durch geeignete Konstruktion des Flug- 
zeuges stark gedämpft werden kann, wirkt sich die Phygoid- 
schwingung namentlich bei der hohen Flächenbelastung 
moderner Flugzeuge sehr unangenehm aus, da sie langsam 
und schlecht gedämpft verläuft und große Höhenschwan- 
kungen dabei auftreten. Im folgenden wird dargelegt, wie 
die Phygoide durch eine automatische Steuerung unter- 
drückt werden kann. Ehe aber hierauf eingegangen wird, 
sei das Zustandekommen der Phygoide kurz erläutert. 
Wir legen unserer Betrachtung ein Flugzeug zugrunde, 
das zunächst einen stationären Gleitflug macht. Wird die 
hierzu gehörende Geschwindigkeit verlangsamt, so nimmt 
auch der Auftrieb ab. Das Flugzeug kippt nun etwas, es 
geht in einen steileren Gleitflug und holt Fahrt auf. Wenn 
es die richtige Fahrt wieder bekommen hat, ist die Bahn 
noch zu stark geneigt, so daß die Fahrt jetzt zu hoch wird, 
während das Flugzeug sich in die Sollage aufrichtet; kurz, es 
führt Schwingungen um die stationäre Flugbahn aus. 


Die Aufschaltgrößen für die automatische 
Steuerung. 


Als Aufschaltgrößen für die automatische Steuerung der 
Phygoide kommen die Geschwindigkeit v, die Längs- 
neigung 9 und die Höhe h bzw. die zeitlichen Ableitungen 
dieser Größen in Frage. Der Anstellwinkel oa kann bei der 
Phygoide im wesentlichen als konstant betrachtet werden 
und daher ist eine Aufschaltung des Bahnwinkels y oder 
seiner Änderung in ihrer Wirkung identisch mit einer Auf- 
schaltung der Längsneigung bzw. deren Änderung. 

Im folgenden wird eine Greschwindigkeits- und Lagen- 
aufschaltung betrachtet. Beschleunigung und Drehgeschwin- 
digkeit scheinen für die Steuerung der langsam verlaufenden 
Phygoide ungeeignet, da es Schwierigkeiten bereiten dürfte, 
passende Fühler hierfür zu bauen!). Die Höhenänderung 
ist als Aufschaltgröße schon von Haus [1] vorgeschlagen 
worden und scheint nach anderwärts angestellten Versuchen 
durchaus geeignet zu sein. 


Die Art der Steuerung. 

Auf welche Weise man die Aufschaltgrößen das Flug- 
zeug beeinflussen läßt, ob durch das Höhenruder oder ob 
durch Flügelklappen, die unmittelbar die Wölbung und 
somit den c,-Wert vergrößern, ist grundsätzlich gleich- 
gültig. Bei der praktischen Durchführung kann allerdings 
eine Steuerungsart vor der anderen wesentliche Vorteile 
haben, deshalb werden auch beide Möglichkeiten betrachtet. 


II. Ableitung der Frequenzgleichung. 
Aufstellung der Gleichungen. 

Der Einfachheit halber werden die Gleichungen für den 
Fall eines Flugzeuges ohne Antrieb aufgestellt. Wir gehen 
ferner von der Voraussetzung aus, daß die Wurzeln für die 
schnelle Drehschwingung und die langsame Bahnschwin- 

1) Das schließt natürlich nicht aus. daß man die Drehgeschwin- 
digkeit zur Bekämpfung der schnellen Drehschwingung mit auf- 
schalten kann, aber auf die Steuerung der Phygvide wird sich diese 
Aufschaltung praktisch kaum auswirken, da die Drehgeschwindigkeit 
hierbei zu klein ist, als daB der Dreligeschwindigkeitsfühler ınerklich 
darauf anspräche. 
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gung so weit auseinander liegen, daß sie sich nicht wesent- 
lich beeinflussen können. Wir beschränken uns auf die Be- 
handlung der langsamen Schwingung, dann kann das 
Trägheitsglied und das mit der Drehgeschwindigkeit pro- 
portionale Glied der aerodynamischen Dämpfung in der 
Momentengleichung gegenüber dem beim stationären Flug 
auftretenden Momentenglied der Luftkraft vernachlässigt 
werden. Die Bewegung wird also in bezug auf das Moment 
als quasi stationär angesehen; eine Anstellwinkeländerung 
kommt nur durch Ruderbetätigung zustande. 

Unter Benutzung der Bezeichnungen des Normblattes 
DIN 100 erhält man?): 


ai gan (9 -Aa)-+ Ee =0 (l) 
G , 
zn - a) =- G cos (9 arg? F=0 (2) 


Cy =0 (3) 


Diese Gleichungen werden nun nach der Methode der 
kleinen Schwingungen behandelt. Man bringt Störungen 
Ôv, OÖ, x, Cus ÓCa Und öcy an. Die Variationen nach 
A, Ce, Ca und cy kommen aber nur als Folge der Betätigung 
des Höhenruders bzw. der Flügelklappen durch die Auto- 
matik zustande, beim ungesteuerten Flug sind sie gleich 
Null. 

In den variierten Gleichungen können die Glieder ohne A 
gestrichen werden, weil ihre Summe nach den Gleichungen 
(1), (2) und (3) gleich Null ist. Isbenso kann das Glied 
S (d — à) ôv als klein von höherer Ordnung unberück- 


sichtigt bleiben. Die variierten Gleichungen lauten dann: 


z äu Goos (Po — Aal (6 2 — ôx) 
geg F vo v + -5 vo? F Ô cu = 0 (la) 
oi (ô 8 — öx) -G sin (Py — ap) (88 — ôa) 
— ca 0 F voðv — -$ vo? F Ô ca = 0 (2a) 
öc„=0 (3a) 


Den Zusammenhang zwischen der Anstellwinkelvariation 
und der Variation des Ruder- bzw. Klappenwinkels liefert 
Gl. (3a), denn man kann öc,„ als vollständiges Differential 
auffassen. 


Oe Ò Gu 
Ô =|- , d Ai == 
ea R legen CR Ee ert E 
Hieraus erhält man: 
CS GEI Ò Cu f 
6x = a Ce A) 
a 


Die Variationen dc, und öc, kann man auch als vollständige 
Differentiale auffassen: 
Ò Cu | O Ciy 
Ô cu = |- S T Géi - T) 
x Ö N l = konst. 7" ð x ee Se (5) 
Hierin laßt sich ôa nach Gl. (4) ersetzen: 


Oe Ò cw (Ou [dc 

d 2 u (5° a & VA 5: 
d Cu (Ei = Ge ron (5a) 
| eu 

Entsprechend findet man für Ae, 
Oe dc 

8 Gs L d Wi to , 6 
sa | Ou /a - konst. nr oa Ga konst. 2 Dm 

2 Dro Ò caj jda) Dcy , 
bea = |AS] allor | Salon u 
| vu 


wi Val. z. B. 


Fuchs-Hopf-Seewald, 
2. Aufl., 5.204 If. 


Aerodynamik Bd. I, 


(Band 19) Lfg. 9 


Wie man leicht einsieht, sind für die normalen Flug- 
zustände y, Ø und ¥ für Steuerung mit dem Höhenrud-r 
immer negativ, für Steuerung mit Flügelklappen positiv. 

Die Größen 

Gre E Kee e, Er), Een 
dyl’ dx agh dx ld” dx 
können aus Windkanalmessungen entnommen werden 
Wenn man mit dein Höhenruder steuert, überwiegt in den 
Gleichungen (5a) und (6a) das zweite Glied, welches der 
Anteil der Widerstands- und Auftriebsänderung darstellt 
der durch die Anstellwinkeländerung bedingt ist; die Wider- 
stands- und Auftriebsänderung durch den Höhenruderan«-- 
schlag unmittelbar, die durch das erste Glied dargestel! 
werden, sind demgegenüber unbedeutend. Wird hingeg-: 
die Steuerung mit Flügelklappen vorgenommen, die un- 
mittelbar die Wölbung des Flügels und damit den Wider- 
stands- und Auftriebsbeiwert verändern, so sind die Glieder 
wesentlich; 


Ò Ca Ò Ca 

| = nd | = 

ò N a= konst. Ò H a= konst. 

nen sogar demgegenüber die anderen Glieder unwesentlich 
werden, wenn durch die Verstellung der Flügrlklappen 
keine erhebliche Momentenänderung, d.h. keine Ver 
trimmung des Flugzeuges eintritt. Man erkennt also deut- 
lich, daß ein grundsätzlieher Unterschied zwischen der 
Steuerung mit dem Höhenruder und der mit Flügelklappen 
nicht besteht, sondern nur ein gradueller, durch den für dir 
Praxis eine Steuerungsart der anderen überlegen sein kann. 


und es kön- 


Die Aufschaltung der Steuergrößen. 


Der Ruder- bzw. Klappenausschlag ist nun nicht will- 
kurlich, sondern eine Funktion der Störungen. Als Auf- 
schaltgrößen wählen wir wegen der vorn auseinander- 
fresetzen Gründe die Geschwindigkeit (gemessen mit einem 
Staurohr) und den Längsneigungswinkel (gemessen mit 
einem Lagekreise)). 

Die Steuergleichung lautet also: 


dE ER; 


Die dimensionslosen Konstanten a und 5 bestimmen die 
Größe der Aufschaltung; a gibt an, um wieviel Winkelein- 
heiten (im Bogenmaß) das Ruder bzw. die Klappen bei der 


d 
relativen Geschwindigkeitsstörung 8 = 1 verstellt wer- 


den, b gibt an, um wieviel Winkeleinheiten das Ruder oder 
die Klappen bei der Winkelstörung 1 verstellt werden. 
Mit Hilfe von Gleichung (7) kann das önin den Gleichun- 


gen (Aa), (5b) und (6b) ersetzt werden: 
ER DER OR? BE a 
Do 
der =ap 45088... a} 
mE... 00 
0 


Hiermit lassen sich die Variationen ôx, dr, 
den Gleichungen (la) und (2a) ersetzen. 

Wir führen dann noch folgende Vereinfachungen ein: 
Die G enthaltenden Glieder werden durch G dividiert, = an- 
Iae. e = Gu F. 
Berücksichtigen wir ferner, daß (8, — aœ) gleich A un- 
gestörten Bahnwinkel yọ ist und daß 

c —c 
COS Yo = - — SC = und sin yọ -= e H 
Fester } Ca? cu: 
gesetzt werden kann, so erhält man nach Ordnen der (Glieder: 


` ef gew dk | ôv 
l KS g dt ' Ca Ca S Dn 
OC .. (Ib 


3) Das Minnszeichen rührt davon her. daß beim Gleittluz der 
Bahnwinkel negativ ist und daher auch der Sinus negativ werden 
muß, wahrend der Kusinus positiv ist. 


und dc, in 


deren durch den äquivalenten Wert Tei 
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2a fatl en 12. 


(pite sii 


CERN 


Diese beiden Gleichungen müssen nun integriert werden. 
Wir machen hierzu den Ansatz: 


I = A Aë Béid. > dg SET 
0 


` wo A und B Integrationskonstanten sind. An Stelle des A 
in den en (1b) und (2b) erscheint dann 2. 


piget 


ke denn 
OSC 


i 


K gier 


l 
D 


-o| - +i + heej Za wahr =o . (20) 


Die Frequenzdeterminante. 


z , Vo e 
Führt man noch für 4 die dimensionslose Frequenz v 


ein, so erhält man aus den Gleichungen (lc), (2c) die Fre- 
quenzdeterminante: 


E "ehm UI 
Az a22 
i , w p | 
wo:an=r 1 + [| ee dEER 
H 
p 
SIE 
— “A 2 


a 2--a E e | ) Ss = + bb 


SEH ENG ER DES D E Se zl | 


Die Determinante muß gleich Null sein, weil die Gleichungen 
(ic) und (2c) nur vereinbar sind, wenn sie proportional 
sind, d.h. sich lediglich durch einen konstanten Faktor 
unterscheiden, oder aber, wenn alle Koeffizienten verschwin- 
den. was trivial ist. 

Diese Determinante liefert eine quadratische Gleichung 
für »: 


[I — b7] l SS el ie 


1 Bo ab Ku äs SUE er 


sif «4 le) Halter 

Ca ‚Ca Ca 
Cw t KEN 

lee ESE „- b0... . 03) 
Ca Ca! 


Der Koeffizient des ersten Ghiedes bestimmt die Träg- 
heit des Systems. Man erkennt, daß er nur die Aufschalt- 
größe b, d.h. die Lagenaufschaltung enthält. Durch die 


dr bës A , e : : , 
d SE und 99 sind die kartesischen Koordinaten eines Vektors. 
(i 


Um das einzusehen, schreiben wir den Geschwindigkeitsvektor v in 
Polarkoordinaten und variieren ihn: 
in 
v pel) 
j AE Ar S bi Ir 
v =(ðv Hind etl — Eet id d pol d = Se ER ià ») Vo. 
8 


Geschwindigkeitsaufschaltung läßt sich also die Trägheit 
nicht ändern. Der Koeffizient des zweiten Gliedes bestimnit 
die Dämpfung, der des dritten die Rückstellung; diese 
beiden Koeffizienten können durch die Geschwindigkeits- 
und Lagenaufschaltung beeinflußt werden. 


2 
Bei flachen Gleitwinkeln kann man E als klein 
a 
gegen 1 vernachlässigen; diesen Fall wollen wir den weiteren 
Betrachtungen zugrunde gr 


ve — 


Ca all—br) ` 
ft ein — 2b E, e ai 
E EE E 


Abgekürzt läßt sich hierfür schreiben 
"+2pv--o%=0 ....... (13b) 
und daraus erhält man: 
DE ee SA ée ae) 


Wir nennen p die dimensionslose Dämpfung und w, die 
dimnensionslose Eigenfrequenz. 


IH. Deutung der Frequenzgleichung. 


Der Verlauf der ungesteuerten Phygoidbewegung. 


Sind a und b gleich Null, so haben wir den Fall der un- 
gesteuerten Phygoidbewegung: 


+32 42= a er re EN 
BCC —2.... (l4a) 


Da bei den vorausgesetzten kleinen Gleitwinkeln das erste 
Glied unter der Wurzel gegenüber dem zweiten vernach- 
lässigt werden kann, erhält man: 
3ce Aur... . (14b) 
2 Ca 
Gehen wir noch von der dimensionslosen Frequenz v auf 


r= — 


g 
die Frequenz 4 = T v über, so erhalten wir: 
0 


SE e A Een 
ZC De Vo 
Die Dämpfung (dargestellt dureh das erste Glied) wird 
also um so kleiner, je flacher der Gleitwinkel und je größer 
die Fluggeschwindigkeit ist; die Frequenz (dargestellt durch 
das zweite Glied) nimmt mit zunehmender Fluggeschwindig- 
keit ab. 


Der Verlauf der gesteuerten Phygoidbewegung. 
Wir gehen von der Gleichung (13c) aus, die wir für 


A= SC » aufstellen: 
Vo 


€ E Y Ro? 
SR Pan? ES ,,,, (13d) 
à = — E t uf 
Für den Verlauf der Bewegung sind die Größen e und wë, 
also im wesentlichen p und œ? maßgebend. 

Eine Bewegung ist stabil. wenn sie bei einer Störung 
wieder nach dem bisherigen Gleichgewichtszustand strebt; 
die Voraussetzung hierfür ist, daß p und e? positiv sind. 
Das ist leicht einzusehen, wenn man die Beziehung für die 
Störung betrachtet: A, ettu" + Aet"; A, und A, 
sind die Integrationskonstanten, welche die Anfangs- 
bedingungen bestimmen. Wenn p > 0 ist, stellt der An- 
teil e7” immer eine Abnahme dar; für &, > 0 sind zwei 
Fälle zu unterscheiden: für o? > p? wird af imaginär, 


dann verläuft die Bewegung schwingend und ap liefert 


die Frequenz; für p? > wä wird af reell, dann verläuft die 
Bewegung aperiodisch kriechend, aber da af bei positivem 
o? immer kleiner als e bleibt, tritt auch bier in den e-Funk- 
tionen kein positiver Exponent auf, der ja einen instabilen 
Bewegungsablauf zum Ausdruck brächte. 
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Für eine stabile Steuerung sind also die Geschwindig- 
keitsaufschaltung a und die Lagenaufschaltung 5 so zu 
wählen, daß p und wọ? positiv werden. 


Der aperiodische Grenzfall. 
Wenn uf = 0 wird, haben wir den aperiodischen Grenz- 
fall; eine Störung verschwindet dann weder periodisch noch 
kriechend, sondern nach einem einfachen Exponential- 


gesetz. Dieser Zustand ist natürlich erstrebenswert. Die 
Bedingung für aperiodische Steuerung lautet also: 
Er EIER EK EE (15) 


Die Beziehung (15) liefert eine quadratische Gleichung 

für a und b von der allgemeinen Form: 
Aa®+Bab+Cb+-Da+Eb-+F=0 . . (16) 

Die Koeffizienten A, B, C, D, E, F hängen von ®, Y, 7, 
Cw» €, In wenig übersichtlicher Weise ab. Eine Ausrechnung 
der Koeffizienten macht man daher am besten nach dem 
Einsetzen der Zahlenwerte in die Ausdrücke für p und w,. 

. 2 
Die Art der Kurve läßt sich aus der Diskriminante AC _ 
erkennen; ist sie positiv, so handelt es sich um eine Ellipse, 
ist sie negativ, so erhält man ein Hyperbel; wenn die 
Diskriminante Null wird, eine Parabel. 

In einigen durchgerechneten Fällen ergaben sich Ellipsen. 
Deshalb legen wir auch bei den folgenden Betrachtungen 
eine Ellipse zugrunde. Parabeln oder Hyperbeln scheinen 
aber auch möglich zu sein. Grundsätzlich ändert sich dann 
gar nichts, denn auch diese Kurven teilen die Ebene in 
zwei Gebiete, ein »äußeres« und ein »inneres«; bei der Hy- 
perbel hängen die beiden Teile des »inneren« Gebietes über 
das Unendliche zusammen. 

Bild 1 zeigt schematisch eine derartige Ellipse über den 
Aufschaltgrößen a und b als Achsen aufgetragen. 

Der Bereich im Innern der Ellipse enthält die Aufschalt- 
möglichkeiten, für welche die gesteuerte Bewegung periodisch 
wird, als Sonderfall die ungesteuerte Bewegung im Schnitt- 
punkt der a-Achse und der b-Achse. Der Außenraum ent- 
hält die Aufschaltungen, für die sich eine kriechende Ein- 
stellung ergibt. 


"Kurven konstanter Dämpfung. 


Unter Kurven konstanter Dämpfung sollen solche Kurven 
verstanden werden, für die p einen konstanten Wert k hat. 


Bee Leg —RIE-Läze gl _; 

2 ca (1l—by) N S 

In der Darstellung mit a und b als Koordinatenachsen 

sind die Kurven konstanter Dämpfung Geraden, deren 
Gleichung sich aus (17) ergibt: 

EE, E _ 3Cw— 2tak ` 

et 


Alle Geraden, die man erhält, wenn man k die reellen 
Zahlen durchlaufen läßt, schneiden sich in einem Punkt. 
Um das zú zeigen, führen wir in (18) für (3e„— 2c, k) die 
Abkürzung e ein und differenzieren b nach e. Die Änderung 
von b mit e wird gleich Null gesetzt. Hierbei stellt sich 
dann heraus, daß auch a von e unabhängig ist. 


p p 


wae N 


(18) 


= ET EE SS én 8 SE a (18a) 
7 RE . el A ee 
"de Tt dën EF rr Hä 


Hieraus findet man für die Koordinate des Schnittpunktes A: 


ar l 
WË EECH ee rn y l) 
Wie man sieht, sind die Schnittpunktskoordinaten unab- 
hängig von e und ca- 

Dieser Schnittpunkt aller Dämpfungsgeraden ist ein 
singulärer Punkt, in dem der Begriff der Dämpfung seinen 
Sinn verliert; die Dämpfung wird dort unbestimmt. Die 
Ellipse muß durch diesen Punkt gehen, denn im Punkt $ 
kann p jeden Wert annehmen, also auch den Wert p? = w. 


Oe 
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aperiodisch 


periodisch 


Bild 1. Steuerung der Phygoide. (Schematisch.) 


Die Geraden für p = 0 und für p = + œ spielen offen- 
bar eine besondere Rolle, weil sie die Ebene in zwei Sek- 
torenpaare einteilen. Das eine Sektorpaar grenzt das Bü- 
schel der Geraden für positives p ein, das andere entspre- 
chend dasjenige für negatives p; der Bereich des zweiten 
Sektorpaares ist für die Steuerung generell unbrauchbar, 
der Bereich des ersten ist brauchbar, soweit die &,?-Werte 
positiv sind (vgl. auch Bild 1). 

Die Gleichungen dieser beiden wichtigen Grenzgeraden 
lassen sich mit Hilfe von (18) leicht angeben. Für k = 0 
findet man: 


di 3 Cw e 
und für k = +: 
Be nern (22) 


Diese Gerade ist also parallel zur a-Achse. 


Kurven konstanter Eigenfrequenz. 


Unter Kurven konstanter Eigenfrequenz sollen solche 
Kurven verstanden werden, für die œ? einen konstanten 
Wert C hat. 


ze ID éi rar | e Lon — lb 
a 8 \ra EEE 


= C (23) 


In der Darstellung mit a und b als Koordinatenachsen sind 
konstanter Eigenfrequenz Geraden, deren 
Gleichung sich aus (23) ergibt: 


6 
8 
Ca " i Ca (2 — C) 


e ZE? EE 
2(w—@)+caz (2 —C) dE > olioag 


Ca Ca 


Alle Kurven konstanter Eigenfrequenz schneiden sich in 
einem Punkt P. Der Nachweis kann genau so geführt 
werden, wie bei den Kurven konstanter Dämpfung. Man 
findet dann für die Schnittpunktskoordinaten: 


2 vo) 
SCH ee 


ne mm 
sl arm i 


l 
x 
Die Geraden für w? = 0 und œw? = + w grenzen auch hier 
zwei Sektorenpaare ab, von denen das eine, welches das 
Büschel der Geraden für negatives œ? enthält, für die 
Steuerung generell unbrauchbar ist, während das andere 
brauchbar ist, soweit die p-Werte dort positiv sind. 

Die Gleichungen der Grenzgeraden findet man aus (24). 


Digitized by Google 
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Für C = 0 ist: 


w ppp 
b=" ut atiae sea En, ` HE 
2|" P—b+ e,z w p Leen 
Ca Ca 
und für C = + w ist: 
Br: (27) 
Z 


Ausgezeichnete Punkte. 
1. Der Punkt 0 (vgl. Bild 14). 

Die aperiodische Bedingung p? = of kann an dem 
Schnittpunkt der Geraden p = 0 mit der Ellipse nur er- 
füllt sein, wenn auch œ? = 0 ist. An allen andern Ellipsen- 
punkten muß œ? > 0 sein, d.h. die Gerade w? = 0 be- 
rührt die Ellipse im Punkt 0 als Tangente. Im Punkt 0 
beeinflussen die Aufschaltgrößen a und 5 das Flugzeug so, 
als ob es keine Dämpfung und keine Rückstellung hätte, 
sondern nur eine Trägheit. Es kann bei jeder Geschwin- 
digkeit durch Zuordnen einer bestimmten Lage stationär 
fliegen, aber wenn es durch eine Störung angestoßen wird, 
so entfernt es sich aus dem Ausgangszustand mit einer kon- 
stanten Änderungsgeschwindigkeit immer weiter, wie z. B. 
eine angestoßene Kugel auf einer glatten, ebenen Unter- 
lage, oder ein angestoßenes, reibungsfrei gelagertes Rad. 
Der Punkt 0, der natürlich zur Steuerung unbrauchbar ist, 
liegt in der Nähe der a-Achse. 


2. Der Punkt C. 


Der Schnittpunkt der Geraden w? = 0 mit der a-Achse 
interessiert insofern, als er in der Nähe des Punktes A, 
liegt. lın Punkt C ist, wie überall auf der Geraden œ? = 0, 
die Rückstellung gleich Null. Es ist also nur eine gewisse 
Trägheit und eine wegen der Nähe des Punktes 0 kleine 
Dämpfung wirksam. Die Steuerung im Punkte C arbeitet 
folgendermaßen: Bei einer Geschwindigkeitsverminderung 
des Flugzeuges wird der Auftriebsbeiwert so vergrößert, daß 
der Auftrieb seinen Wert beibehält. Das Flugzeug ist also 
gegenüber Geschwindigkeitsstörungen im  indifferenten 
“Gleichgewicht. Eine Steuerung im Punkt C ist unbrauchbar. 


3. Der Punkt 4.. 


24, ist der Punkt für eine aperiodische Steuerung mit 
reiner Geschwindigkeitsaufschaltung, an dem das Flugzeug 
bei zu kleiner Geschwindigkeit etwas gezogen und damit 
das Zustandekommen der Phygoidschwingung vermieden 
wird. 

Wegen der unmittelbaren Nachbarschaft der Punkte 0 
und C ist er für eine wirksame Steuerung ganz unbrauchbar. 
Gegenüber dem Punkt W der ungesteuerten Phygoide ist 
die Dämpfung noch verschlechtert und folglich die Ein- 
stellzeit (Halbwertszeit) sehr groß. 


A Der Punkt A,. 

Bei einer Geschwindigkeitsaufschaltung entsprechend 
dem Punkt A, wird das Flugzeug bei zu kleiner Geschwin- 
digkeit sehr stark gedrückt. Die Rechnung zeigt aber, daß 
diese Aufschaltung ungeheuer groß sein muß; eine der- 
artige Aufschaltung ist in keiner Weise zu verwirklichen, 
da die Linearisierungen, die durch den Ansatz der kleinen 
Schwingungen bedingt sind, dort nicht gelten. Der Punkt 
4A, scheidet also auch aus. 

Damit ist gezeigt, daß man zu einer brauchbaren Steue- 
rung durch bloße Geschwindigkeitsaufschaltung nicht 
kommen kann. 


5. Der Punkt 2.. 

B, ist der Punkt für eine aperiodische Steuerung mit 
reiner Lagenaufschaltung, an dem das Flugzeug bei posi- 
tiver Lagenabweichung gedrückt wird. Wie man sieht, ist 
B, sehr gut zur Steuerung geeignet. 
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6. Der Punkt B- 


B, ist der Punkt mit entgegengesetzer Lagenaufschal- 
tung. Da hier p < 0 ist, scheidet er für die Steuerung aus. 


7. Der Punkt Aa, 


Um zu erkennen, was es mit dem Schnittpunkt AS der 
beiden Geraden p = w? = co und p = 0, von dem wir ja 
sahen, daß er auf der Ellipse liegt, für eine Bewandtnis hat, 


RR e ; E 
setzen wir seine Koordinaten a, = —- und b, = — in die 


Gleichung (13) ein. Die Koeffizienten von v? und » werden 
dann gleich Null, das Flugzeug benimmt sich so, als ob 
keine Trüägheit und keine Dämpfung vorhanden wären, 
d.h. es kehrt nach einer Störung wie eine masselose, un- 
gedämpfte Feder momentan wieder in die Gleichgewichts- 
lage zurück. 

Betrachten wir die Sache noch etwas anders, indem wir 
von Gleiehung (13a) ausgehen, so sehen wir, daß bei der 
Masse 1 die Dämpfung unbestimmt und die Eigenfrequenz 
unendlich groß wird. 

Es bleibt noch zu klären, welche Bedeutung dem Gebiet 
rechts unten zukomint, das grundsätzlich ja auch für die 
Steuerung brauchbar sein müßte, da hier p und ew? positiv 
sind. Man muß bedenken, daß p der Quotient aus einer 
Dämpfung und einer Trägheit und vw? der Quotient aus 
einer Rückstellung und einer Trägheit ist. Oberhalb der 


Linie b = — (p = œw? = +x) ist die Trägheit positiv, 


unterhalb negativ. Die vier Sektoren, die um den Punkts 
bzw. P entstehen, sind folgendermaßen gekennzeichnet. 
In einem Sektor sind beide Glieder des Quotienten positiv; 
in den beiden benachbarten Sektoren ist jeweils eines der 
Glieder negativ geworden und damit der Quotient selbst 
auch. In dem Sektor, der dem zuerst betrachteten gegen- 
über liegt, sind beide Glieder des Quotienten negativ, der 
Quotient selbst wird also wieder positiv. In dem Gebiet 
rechts unten sind nun Trägheit, Dämpfung und Rück- 
stellung negativ und daher p und œ? positiv. 

Es macht gedankliche Schwierigkeiten sich vorzustellen, 
daß man ein Flugzeug, welches sich aufrichtet, dureh kräf- 
tiges Ziehen wieder aperiodisch in die Sollage zurück- 
bringen kann. 

Praktische Bedeutung hat dieser Bereich aber nicht, 
denn das Flugzeug ist dort statisch instabil. Wir müssen 
ferner berücksichtigen, daß bei unserer bisherigen Be- 
trachtung die schnelle Drehschwingung ausgeschlossen 
war in der Erwartung, daß das Flugzeug sie auf Grund 
seiner Konstruktion von allein genügend abdämpft. Bei 
ungeeigneter Aufschaltung der Steuerung kann natürlich 
die schnelle Drehschwingung angefacht sein. 


Die Grenzen der Gültigkeit. 


Wir wollen jetzt die Frage nach der Gültigkeit unserer 
Betrachtung zu klären versuchen und rufen uns deshalb 
unsere wesentlichen Voraussetzungen noch einmal ins Ge- 
dächtnis zurück. Die von der Massenträgrheit und von der 
aerodynamischen Dämpfung hervorgebrachten Momente . 
sollen gegenüber dem Luftkraftmoment vernachlässigbar 
sein. 

Wie sieht es mit dieser Voraussetzung nun tatsächlich 
aus? In der Nähe des Punktes 0 vollziehen sich alle Be- 
wegungen des Flugzeuges sehr langsam; die von Trägheit 
und Dämpfung hervorgebrachten Momente sind dort tat- 
sächlich zu vernachlässigen. Je weiter wir uns aber von 0 
entfernen, desto schneller verlaufen die Flugzeugbewegungen 
und desto weniger treffen unsere Voraussetzungen zu, ganz 
und gar nieht mehr in der Nähe von A: dieser Punkt hat 
also keinerlei praktische Realität mehr. 

Für die Praxis wird man die Aufschaltgrößen immer 
größer wählen müssen als die abgeleiteten Beziehungen 
sie ergeben, da das Trägheitsmoment des Flugzeugs die 
errechneten Werte in ihrer Wirksamkeit heruntersetzt. 
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Genaue Zahlenwerte kann man nur erwarten, wenn man 
von den vollständigen Gleichungen ausgeht. also auch in der 
Momentengleichung alle Glieder berücksichtigt. 

Diese Aufgabe ist für bestimmte Flugzeuginuster von 
verschiedenen Seiten gelöst worden, so z. B. für den Fall 
einer reinen Lagensteuerung von A. Klemin [2]. Diese 
speziellen Betrachtungen liefern spezielle, quantitativ 
richtige Ergebnisse. Der in der vorliegenden Arbeit ge- 
wählte Weg führt nur zu qualitativen Ergebnissen, die 
aber das Allgemeine klarer erkennen lassen. 


IV. Zahlenbeispiel. 
Steuerung der Phygoide mit dem Höhenruder. 


Im folgenden wollen wir ein Zahlenbeispiel betrachten?), 
und zwar zunächst für den Fall der Steuerung mit dem 
Höhenruder. 


Hieraus können die Konstanten 7, Ð und W berechnet 
werden. ` 
y= -24 bD=-—24 Vo 424. 


Die Gleichung der Kurve für aperiodische Dämpfung 
lautet: 

9,76 a? + 202,37 ab ~- 1777,93 b? + 162,12 a — 27,25 b — 
7,1=0. 

Es handelt sich hierbei um eine sehr langgestreckte 
Ellipse, deren große Achse um —3° 22’ gegen die b-Achse 
geneigt ist. Die große Halbachse ist 11313,7, die kleine 
23,24 Einheiten lang; der Mittelpunkt hat die Koordinaten 
— 11296,75 und + 663,32. 

Wenn man diese Ellipse ganz darstellen wollte, würde 
der praktisch interessierende Bereich so zusammenschrump- 
fen, daß man nichts mehr erkennen könnte. Wir müssen 
also zunächst noch abschätzen, wie groß man die Auf- 
schaltung von a und 5 machen kann. Wählt man a bzw. b 
sehr klein, so würde zu einer geringen Störung ein so kleiner 
Ruderausschlag gehören, daß er vom toten Gang und der 
Reibung im Rudermechanismus überdeckt wird. Wenn 
man a bzw. b sehr groß macht, so hat man praktisch den 
Fall der Steuerung mit unstetigem Ruderausschlag, weil 
das Ruder dann schon bei kleinen Störungen den größten 
möglichen Ausschlag annimmt. Von diesen Gesichtspunkten 
aus dürfte die günstigste Größe der Aufschaltung von a 
und 5 zwischen einigen Zehnteln und 5 liegen; es kommt 
also nur ein ganz kleiner Bereich der Ellipse in der Nähe 
des Nullpunktes in Frage.Dieser Bereich ist in Bild 2 dar- 
gestellt. Eine Reihe von Punkten ist durch Zahlen gekenn- 
zeichnet, die zugehörigen Werte für v, A und die Halbwert- 
zeit T = T sind in der Zahlentafel 1 zusammengestellt; 
unter Halbwertzeit ist dabei die Zahl verstanden, in der 
eine Störung auf den eten Teil abklingt. 


Zahlentafel 1. 


Punkt Nr. | r DA r [s] 
0 © —0l5+4l4i -— 0,008 + 007i | 125 
1 -= 5,5 ı = 0,28 3.6 
201 -H28 .1.0,14 7.2 
3 0,09 -0,005 213 
4 1,5 - 0,07 13 
5 - 24 -0,12 8,4 
6 - 37 0,18 5,5 
T - 5,0 - +0,25 4,0 
8 — 5,7 - -0,29 3,5 
9 —- 0,25 -- 0,31 3,2 
D Die Werte stammen von Windkanslinessungen, die Herr 


Dr. Braun an einem Entwurf durchführen ließ. 


Steuerung der Phygoide mit dem Höhenruder. 


Bild 2. 


Die zur Berechnung von A angenommene Fluggeschwin- 
digkeit beträgt 200 m/s. 

Ferner sind in Bild 2 noch die Geraden e? = 0 und 
p = 0 sowie eine Anzahl weiterer Geraden für konstante 
Dämpfung eingetragen. Die Koordinaten des Punktes 0 
(vgl. Bild 4) sind: 0,046; — 0,007, die des Punktes A" 
— 7,361; 0,417. 

Man erkennt auch an diesem Zahlenbeispiel die schon 
bei der allgemeinen Betrachtung hervorgehobene Tatsache, 
daß sich mit einer Geschwindigkeitsaufschaltung allein 
nicht steuern läßt. Bei positiver (reschwindigkeitsaufschal- 
tung kommt man für den aperiodischen Fall auf eine Halb- 
wertszeit von 213 s, der andere Schnittpunkt der a-Achse 
mit der Ellipse liegt bei — 30, er scheidet also wegen der 
Größe der Aufschaltung aus. 

Ganz anders sieht hingegen die Sache bei der Auf- 
schaltung von b aus. Für ein positives b von 0,08 erhält 
man eine Halbwertzeit von 13s. Die Aufschaltung ist zwar 
sehr klein, aber auch wenn man zu größeren b-Werten in 
den Bereich der kriechenden Einstellung geht, erhält man 
noch durchaus brauchbare Steuerungsmöglichkeiten. 

Besonders günstige Verhältnisse können durch die 
gleichzeitige Aufschaltung von a und b erzielt werden. 
Bild 2 zeigt, daß man z. B. für a = —1 und b = 0,35 
eine Halbwertszeit von As erhält. Es ist dabei aber zu be- 
denken, daß bei einer so kurzen Halbwertszeit die Massen- 
trägheit und die aerodynamische Dämpfung streng genom- 
men nicht mehr vernachlässigt werden dürfen, die Grund- 
lagen der Rechnung gelten hier eigentlich nicht mehr. 

Während man also, wenn man mit der Geschwindigkeit 
allein steuern will, das a positiv aufschalten muß, um die 
Phygoide zu beseitigen bzw. zu verringern, kann es, wenn 
das b mit aufgeschaltet ist, negativ gemacht werden. Die 
Automatik drückt dann bei zu geringer Geschwindigkeit 
das Flugzeug und erhöht so die Frequenz; die gleichzeitig 
aufgeschaltete Lage sorgt dafür, daß es wieder rechtzeitig 
abgefangen, d.h. gedämpft wird. 


Steuerung der Phygoide mit Flügelklappen. 


Für die Steuerung der Phygoide mit Flügelklappen 
wurden auf Grund der Windkanalmessungen folgende Werte 
ermittelt: 


Cu H 0,1 Ca = 1 
Ò Cur | Ò Ca Ò Cu 
S = Se ( --- Ee 5 Ne), 
Ir 1,0 GI 18.5 SC 0,5 
Ol 
x -— 0,3 
Ö nk 


Hieraus erhält man für die Konstanten, y, ® und H 
=1 ®=13 Y=213. 
Die Gleichung der Kurve für aperiodische Dämpfung 
lautet: 
1,6942 - 29,56 ab +- 151,926? — 84,94 a + 9,685 — 7,91 = 0. 


— Ali sinne A Ge eg, egen, 6. Su feeën, A u 
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Auch bei dieser Kurve handelt es sich um eine Ellipse; 
ihre große Achse ist um — 1° 52’ gegen die b-Achse geneigt, 
die Halbachsen haben die Längen: 35,44 und 1,83 und die 
Koordinaten des Mittelpunktes sind: 35,33 und — 1,17. 

Der in Frage kommende Bereich ist in Bild 3 dargestellt, 
Zahlentafel 2 enthält die Angabe für eine Reihe von Punkten. 


Zahlentafel 2. 


d 


Punkt Nr. r r [s] 
—- 0,008 + 0,07 ı 125 
12 
15 
26 
214 
19 
14 
11 
8,3 
6,2 
4,8 
4,2 
3.8 


iis | 


O 0 si CG CH wë CäLä ka GC 


Daß die Ellipse in Bild 3 nach der anderen Seite liegt 
als in Bild 2, mag. zunächst wunderlich scheinen; diese Tat- 
sache ist lediglich darin begründet, daß nach DIN 100 
Ruder- oder Klappenausschläge positiv gerechnet werden, 
wenn sich die Hinterkante nach unten bewegt. Beim Höhen- 
ruder verursacht also ein positiver Ausschlag ein Drücken 
des Flugzeugs, bei den Flügelklappen ein Aufrichten. 


V. Die Berechnung der Bahnkurven. 


1. Der allgemeine Fall. 

Im allgemeinen Fall ist 7* + 0, so daß man für A zwei 
Werte erhält: , =—e-+n* und 2, = — e — ņ*. Es 
müssen daher je zwei Integrationskonstanten angesetzt 
werden: 


Zeil Arel, = Be Beil (28) 


Diese Ausdrücke müssen die Gleichung (1b) erfüllen. Durch 
Einsetzen und Ordnen findet man: 


{Q1 A41 Be = — {Q A+ Be}. . . (20) 


wo Q, und Q, Abkürzungen für die Koeffizienten von A, 
und A, sind. (29) muß für alle ¢ gelten. Das ist aber nur 
möglich, wenn: 


Q, A, = —B;; Q: d = — B, . © e è e (30) 


Bild 3. Steuerung der Phygoide mit Flügelklap, en. 
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Man erhält dann in der üblichen Weise die Integrations- 
dn 
konstanten als Funktion der Anfangsbedingungen Es 
0/0 

und (69),. 


o we, ` ol wee 
Ge lee 29 
0, 9-0: 


Für die numerische Durchrechnung der. ungesteuerten 


Phygoide wurde eine Geschwindigkeitsstörung E = 0,3 
0/0 


und eine Lagenstörung (58), = 0 angenommen. Die durch 
Zusammenfügen der Geschwindigkeitsvektoren gewonnene 
Bahnkurve ist in Bild 4 dargestellt. 


2. Der aperiodische Fall. 

Im aperiodischen Grenzfall ist 7* = 0. Hier lautet der 
Ansatz zur Bestimmung der Integrationskonstanten: 
— = (A+ A 1)e 5, 88 = (Bs + Bit) e”*' 

0 
Hiermit gehen wir jetzt in die Gleichung (1b) und finden: 


Qs As -H Qu 4a -t Ba = -~-f Qs A+ Ba} t . . (33) 
Diese Beziehung muß für alle t gelten. Das ist aber nur 
möglich, wenn 


Q: As +Q, 4+ B; =: 0 und QA, + B, = 0 (34) 
Man findet dann für den Zusammenhang zwischen Inte- 
grationskonstanten und Anfangsbedingungen : 


ds = (2) A Se (2) Më 


V Qa \ vo 


8 , p Qs Ek (v 
Bé B, = Qa es Q; El 


In Bild 4 sind die Bahnkurven für eine Anfangsstörung 
E = 0,3; (ô), = 0 und für eine Anfangsstörung 


Uo Je 5 
Sal = 0 dargestellt. 
Uo /o 


(32) 


. (35) 


(88) = 0,2; ( 
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Herrn Dr. von Baranoff danke ich für einige wertvolle 
Anregungen, Frau Scharn und Herrn cand. phys. Eldag für 
ihre tatkräftige Unterstützung bei den Rechnungen. 


“Bild 4. 


Obere Kurve: Ungesteuerte Phygoide, Anfangsstörung 


Mittlere und untere Kurve: Mit Höhenruder bei Lagenaufschaltung 
gesteuerte Phygoide. 
Jo 
Anfangsstörung bei der mittleren Kurve: (=) =0,3,09) = 0. 
‚00/0 


f d 
Anfangsstörung bei der unteren Kurve: (däi = 0,2, (>) = N, 


0/0 
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Der Einfluß der Verformung bei der Ermittlung der inneren Kräfte 
von Biegeträgern mit gerader Stabachse*). 


Von F. Reinitzhuber, Berlin-Treptow. 


Es wird für Biegeträger mit ursprünglich gerader Stab- 
achse, die aus zwei starken Gurten und einem dünnen Steg- 
blech bestechen (3. B. Flugzeugholmen) der Einfluß der Ver- 
formung der Trägerachse nach der elastischen Linie auf die 
Ermittlung der inneren Kräfte untersucht. 


Gliederung. 

1. Einleitung. 

2. Berechnung der inneren Kräfte von Biezeträirern ohne Be- 
rieksiehtiezung der Verformung nach der üblichen techni- 
schen Biegelehre. 

3. Berechnung der inneren Kräfte von Biegeträgern mit Be- 
rücksichtieung der Verformung. 

4. Vergleich der nach der technischen Biegelehre ohne Be- 
rücksichtirungz der Verformung und der mit Berücksichti- 
gung der Verformung berechneten inneren Krafte eines 
Biegeträzers. 

5. Die radialen Zusatzkräfte po und pu. 

6. Zahlenbeispiel. 

7. Die Berücksichtigung der radialen Zusatzkräfte beim Ent- 
wurf von Biegeträagern. 

a) Wirkung auf das Stezeblech und dessen Aussteifungen. 
b) Wirkung auf die Verbindungsmittel zwischen Stegrblech 
und Gurt. 
e) Wirkung auf die Gurte. 
8. Zusammenfassung. 


1. Einleitung. 


Werden stabförınige Träger mit ursprünglich gerader 
Stabachse durch Biegemomente. und Querkräfte bean- 
sprucht, so verformt sieh die Stabachse und nimmt eine als 
elastische Linie bezeichnete Form an. Bringt man am ver- 
formten Träger in zwei benachbarten, im allgemeinen gegen- 
einander verdrehten Querschnitten, die nach den bekann- 
M 
J 
ermittelten Spannungen an, so werden diese im allgemeinen 
nicht im Gleichgewicht sein, da bei der gebräuchlichen 
technischen Biegelehre die Spannungen auf die ursprünglich 
gerade Stabachse bezogen berechnet werden, ohne daß die 
Verformungen der Trägerachse entsprechend der elastischen 
Linie berücksichtigt sind. 

Diese Arbeit stellt es sich zur Aufgabe, den Einfluß 
dieser Vernachlässigung bei der Spannungsermittlung zu 
untersuchen und festzustellen, inwieweit er bei der Be- 
inessungz von Trägern zu berücksichtigen ist. Hierbei werden, 
um die Rechnung zu vereinfachen, nur solche Träger be- 
trachtet, die aus zwei starken Gurten und einem dünnen 
Stegblech bestehen, wie das bei Flugzeugrholinen häufig der 
Fall ist. 


` 
ten Regeln der technischen Biegelehre [o = Y, T= Sei 


9, Berechnung der inneren Kräfte von Biereträgern ohne 
Berücksichtigung der Verformung nach der üblichen tech- 
nischen Biegelehre. 

Ein Biegeträger bestehe aus zwei gleichen Gurten mit 
der Querschnittsfläche F, die gegen die ursprünglich ge- 
rade Mittelachse um den kleinen Winkel 8 geneigt sind, 
und aus einem Stegbleeh von der Dicke d Der Abstand 
des Schwerpunktes der Gurte, der mit Rücksicht auf die 
Gurtneigung veränderlich ist, sei k = ha — 2 r- tg p, Bild 1. 
In einem Querschnitt des Biegeträgers wirke das Biege- 
moment M und die Querkraft Q, Bild 2a. Das Trägheits- 
moment eines (Querschnitts des Biegeträgers ist 


ARU 


EE dh” 
VERS Hr Je + Sya 
DEE F i , We 
wenn mit F’ = — die schräggeschnittene Fläche des 
cos D 


Gurtes und mit J, das Trägheitsinoment eines Gurtes um 
eine zur Stegebene normale Achse durch den Gurtschwer- 
punkt bezeichnet wird. Wird angenommen, daß die Steg- 


ae Lä 
dicke d sehr gering (d>V0) und J,< > sei, so wird 
h? 
yG. 
JF 2 


Damit findet man für die Spannung o; im Gurtschwer- 
punkt nach der üblichen technischen Biegelehre 

o Mh M 

C J2 RF 
und unter Berücksichtigung der Gurtneigungen für die Gurt- 
kräfte, Bild 2b, 
ok M r 
cosp hcosß’ "rr" 
die nun allein das gesamte Biegemoment aufnehmen. In- 
folge der Gurtneigung ändert die Querkraft Q ihre Größe; 
die neue Querkraft Q wird 


Q =Q— 2 Ssinß 


oder unter Beachtung von Gl. (1) 


— 2M 


=Q — -,- tg e äi A IE ER i: 
Q=Q—- y tgp (2a) 
Gurtschwerpunkt 
ee? A A; 
RB 2 
ur 
Bild 1. Biegeträger mit Systemabmessungen. 
6 
G t, 
zre 
ee 
= 
i En: 
ae: 
t 
O; u 


'Unverformter Biegeträger mit 


Bild 2b. 
inneren Kräften; Biegespannungs- und 
Schubflußverteilung. 


yild Qa. DBiegeträizer 

mit positiver Querkraft 

und positivem Bitge- 
moment. 
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Wird die Querkraft nach der üblichen technischen Biege- 
lehre verteilt, so sind die Schubflüsse, Bild 2b, 


lo = fu = Ga 2 
ee Zr 
Lu = Q Fh | dh? 
We J 2 8° 
woraus mit d>0 und J = IZ: 
OF’ = Bild 3. Trägerachse vor und nach der Verformung mit positiven 
t sl, zs lun sf ss Q A = Q See (2b) Längs- und Querkräften und Biegemomenten. 
0 u m J 2 h 


folgt. Die Schubflüsse im Stegblech sind also konstant und 


— für die Unt f 
ergeben sich aus der Division der Querkraft Q durch den en no t 


Schwerpunktsabstand h der Gurte. -|F 3  [M— Oaine | l 
2): cos dE h 2 cos Bu 
3. Berechnung der inneren Kräfte von Biegeträgern mit .. . . (6b) 


Berücksichtigung der Verformung. und für die Schubkraft 


Ein Punkt P der ursprünglich geraden Stabachse eines 


fs = u S i === si 
Biegeträgers habe die Koordinaten x und y = 0. Infolge D =D (Sosin fo — Su Sin Pu) 


der Wirkung der Biegemomente und Querkräfte verformt GEN 4 M— uQ 

sich der Biegeträger und die Stabachse nimmt die Form D =Qcosp— |", - (tg Bo -+ tg Bu) 

der elastischen Linie an. Der Punkt P verschiebt sich in -o 

der z- Richtung um den Betrag u und in der y-Richtung =a Bum tg 2] en (6c) 


um den Betrag v und kommt nach P’ zu liegen, Bild 3. , , g 
Nimmt man an, daß der Querschnitt eben und der rechte Der differentiale Zuwachs dieser Kräfte ist beim Obergurt 


Winkel zwischen Stabachse und Querschnitt erhalten bleibt, . k IN M dN l 
so muß sich die ursprünglich zur y-Achse parallele Quer- d So = 7 C Wee Se er D 
schnittsebene entsprechend dem Neigungswinkel e der ela- oder s 
stischen Linie gegen die  x-Achse um den Winkel e ver- M—u dl d 
drehen. o IR un ai h 7) cos p) D e 
Die Schnittkräfte, auf den Punkt P’ der elastischen Linie , 
bezogen, ergeben sich zu beim Untergurt 
M = M — uQ (Biegemoment) .. . . (3a) d Su = -i = 3l- Ka ` 
DO =0cosp (Querkraft). ... . . DN a h—-dh h 2 | cos Bu 
N=0Qsinpg (Längskraft) ..... (ge) Peer M-- 0 e i 
wenn vorausgesetzt wird, daß sich infolge der Verformung d Su = -- "e dh—Q ER -} eg COS dE Bu (7b) 
des Biegeträgers die Größe der äußeren Kräfte und die = 
Lage ihrer Wirkungslinien nicht ändert. Schneidet man aus bei der Schubkraft 
dem verformten Träger ein Stück heraus, das auf der Achse m _ Wr , == 
gemessen die differentielle Länge dł hat, und nimmt man oder a EE 
an, daß die Trägerhöhe h im verformten Träger dieselbe 2 M— uQ dl 
ist wie im unverformten Träger, so ergibt sich Bild 4. Ent- d Ò = — Q sin g d p — d (Ce dh— Q 7, cos d 
sprechend der Verlängerung des Obergurtes und der Ver- in 
kürzung des Untergurtes nimmt der Neigungswinkel der er Däi 
elastischen Linie gegen die x-Achse um das Differential do ME Pos te Balg 2 Is Bo eh reet, (Te) 
zu; um denselben Betrag dp vergrößert sich der Neigungs- wobei für 
winkel des Querschnitts gegen die y-Achse. Auch der Nei- LL i pel 
gungswinkel ß der Gurte gegen die Stabachse ändert sich, h—dh h h 
und zwar wird der Tangens des Neigungswinkels fọ des gesetzt wurde. 
Obergurtes Trennt man die Gurte vom Stegblech durch Aufschneiden 
dh l dh dl der Halsverbindung an den beiden Gurten, Bild 5, so muß, 
Gis 2 .2di dp (4a) nach Anbringen der Schnittkräfte an den Trennstellen, jedes 
Ee EE en E SE re 


h der drei Teile (Obergurt, Untergurt, Stegblech) für sich im 
en ape 


dh l dh di 
2 2 di de 

tg bs = ——— = AE Mb) 
I Zap dp 2 


Die Schnittkräfte M, N, Q ändern sich um die Differentiale 
dN = — Adl — Qcosp-dl | 
dO = —Ndp= —Qsinp-dp 
dR = +DdIp= --0cosp-dp | 
wenn angenommen wird, daß innerhalb des Bereiches dl 
keine äußeren Kräfte angreifen. 

Aus den Schnittkräften M, N und O findet man, ent- 
sprechend dem 2. Abschnitt und den Gleichungen (3a—t), 
für die a 

M N 
2 G Fala cos fo 


. (5a-c) 


| 


es M— ug + 2 —__—— Qsing sin Ge 1 (Ga) Bild 4. Verformter Trägerteil mit Systemabınessungen, Längs- und 
cos fo Querkräften und Biegemomenten. 
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j yar- eege 


Bild 5. Verformter Trägerteil mit inneren Kräften. 


Gleichgewicht sein. Die Schnittkräfte an der Trennstelle 
werden in zwei Komponenten t und p parallel und normal 
zur Schnittrichtung zerlegt. Das Gleichgewicht des Ober- 
gurtes liefert mit Berücksichtigung von a (6a—b) und 
(7 a—b) 


dën: Cosfn _ 
E EE 
dh dl an Q 
er +< la, lee 
Aa ze 
E 
dg 2 
und 
M wm, Qsinp 
_ äus, Kr? 
Po=™ "ai A gt ET pa 
de ' 2 du 2 
und das des Untergurtes 
d Su: ° COS Pu 
lu = p — a 
dh dl M— uQ Q jdi 
di dp ko T h Bes ` log (8b) 
HS: i 
du 2 
und 
en) 
Su COS Bu h 
IAU hO Ai A en 
dy 2 de 2 


Die drei Gleichgewichtsbedingungen für die am Stegblech 
angreifenden Kräfte ©, E + dX, Po los Pus lu, die durch 
die Gl. (66), (Gel, (8a, b) und (9a, b) gegeben sind, werden, 
wie eine Durchreehnung zeigt, erfüllt, was einen Beweis 
für die Richtigkeit dieser Gleichungen darstellt. Hier sei 
noch erwähnt, daß O sieh nicht gleichmäßig über die Hohe 
verteilt, sondern einen veränderlichen Schubfluß ergibt, was 
auch durch die Verschiedenheit von fa und f, zum Ausdruck 
kommt. 


und zu bestimmen, die 


di dh 
do al 
in den bisher ermittelten Gleichungen noch unbekannt sind. 

Das aus dem verforinten Träger herausgeschnittene Stück 


Nun sind die Größen 


von der Länge dl möge am geraden unverformten Träger 


die Länge d x haben. Die Längungd!-—dzxz = .Id.r wird dureh 
die Längskraft N hervorgerufen. Es ist daher, Bild 6, so 
lange das Hookesche Gesetz gilt 


N 
Ar 2EFcosß 


dx, (10a) 
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Bild 6: Verformter Trägerteil mit Längungen der Gurte und Gurt- 


winkel. 


wenn mit E der Elastizitätsmodul des Gurtmaterials be- 
zeichnet wird, woraus mit Hilfe von Gl. (3c) 


E E E ir 
x--Adı=dxz d SEFcosB| ' (ol 
folgt. Aus der geometrischen Beziehung 

dh 

saz "0 gei a aa 

und der Gl. (10b) erhält man für die eine gesuchte Grobe 

dh 2tgß Seo Qsing jt ep u2 

dl EA Qsing =2| 2EFcosß di S 
2EFcosß 


Nach Bild 6 ist, wieder die Gültigkeit des Hookeschen Ge 
setzes vorausgesetzt, 


KI 
re 
oder, wenn für W Gl. (3a) a wird 
x uQ l 
BEI EE 


woraus mit 


Der Winkel g’ ist gegeben durch tg ß’ = Ei 


Hilfe von GH. (12) 


Qsing .. 

cos H CG cl -}- DEFE os sin? Here 8 Së LA 

folgt. 
Aus der geometrischen Beziehung 

Adi=Rag.. . (15 

und Gl. (13) und (14) erhält man für die zweite gesucht- 
Größe 

dl GÉIE 5 

= In, 

Ge re en p) cos p de 


Die Deformationen aus den Schubspannungen bleiben un- 
berücksichtigt. 

Durch eg Gleichungen (6ba—c), (8a, b) und (9a, b) fur 
Tee ZC to: lu. Pos Pu in Verbindung mit den Gleichungen 


h di 
(4a, b) für Bo. D und (12) und (16) für e und 


— ~ įst 


dë 
der Spannungszustand im Träger gegeben. Eine zahlen- 
mäßige Auswertung ist allerdings erst dann möglich, wenn die 
Neizungswinkel g der elastischen Linie gegen die ursprung- 
liche Trägerachse und die Verschiebungen u der Achspunkt« 
in Richtung der Trägerachse bekannt sind. Bei der Kleinheit 
der durch die Berücksichtigung der Verformung der Stab- 
achse hervorgerufenen Änderung der inneren Kräfte darf 
man ọ im allgemeinen wohl in der üblichen Weise nach 
den Mohrscehen Sätzen bestimmen. Die Größe u wird man 
meist Null setzen können. Nur bei sehr großen Durch: 
biegungen wird u zu berücksichtigen sein. 


4. Vergleich der nach der technischen Biegelehre ohne 

Berücksichtigung der Verformung und der mit Berück- 

siehtiegung der Verformung berechneten inneren Kräfte ein“ 
Biegeträgers. 

Die im 2. Abschnitt ohne Berücksichtigung der Ver- 

formung ermittelten inneren Kräfte können aus den in 
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3. Abschnitt mit Berücksichtigung der Verformung ermittel- 
ten inneren Kräften abgeleitet werden, wie im folgenden 
gezeigt wird. 

Bleibt die Verformung bei der Kräftebestimmung un- 
berücksichtigt, so müssen alle Größen, die eine Verformung 
der Stabachse zum Ausdruck bringen, Null gesetzt werden. 
Es ist daher in den im 3. Abschnitt abgeleiteten Gleichungen 


u =0 und ¢p=0.. . (17) 


keng 


zu setzen. Weiters muß die Krümmung -- der Stabachse 


Q 
verschwinden. Nun ist aber dl = ode (s. Bild 4) oder 
o= a Es muß daher 

P 

dl 

dy = Nr. . (18) 
gesetzt werden. Mit Gl. (17) erhält man aus Gl. (12) 

dh 

Ge EE 
und damit aus Gl. (2a, b) 

Bo = Bu = B. 
Es folgt dann aus Gl. (6a, b) und (18) 

M 1 
GE EE cos ß 

in Übereinstimmung mit Gl. (1), aus Gl. (6«) 


= 2 M 
D= Ehe? 


und aus Gl. (8a, b) 


lo = tu = 


Q ZA, 
ee 

in Übereinstimmung mit Gl. (2). Aus Gl. (9a, b) ergibt sich 
Po = D, = 0. Es ist also der im 2. Abschnitt behandelte 
Biegeträger ein Sonderfall des im 3. Abschnitt untersuchten 
Trägers. 


1. i 
Nun ist u, gg und — nicht Null, sondern ein von Null 


verschiedener, aber meist kleiner Wert. Daher erfahren die 
nach dem 2. Abschnitt ohne Berücksichtigung der Verfor- 
ınung ermittelten Werte Änderungen, die auch klein sein 
werden. Eine Ausnahme hiervon machen p, und p,, da 
diese bei der Berechnung ohne Berücksichtigung der Ver- 
formung überhaupt nicht auftreten. Sie sollen daher im 
folgenden Abschnitt genauer untersucht werden. 


D, Die radialen Zusatzkräfte Do und D. 


Nach Bild5 verdrehen sich die Gurte zweier benachbarter 
Querschnitte gegeneinander, so daß die ohne Berücksichti- 
gung der Verformung ermittelten Gurtkräfte und Schubflüsse 
nicht vollkommen im Gleichgewicht sind. Es bleiben Kom- 
ponenten der Gurtkräfte in Richtung der Krümmungsradien 
der Gurte, die mit pọ bzw. D, bezeichnet wurden und die 
daher als radiale Zusatzkräfte benannt werden sollen. 
Es sind dies ähnliche Kräfte, wie sie bei Trägern mit von 
vornherein gekrümmter Stabachse, z. B. Rahmenecken, fest- 
gestellt wurden!). Die zusätzlichen radialen Kräfte p, und 
D treten an sich bei jedem Biegeträger mit ursprünglich 
gerader Achse auf. Ihre Größe ist von der Größe der Gurt- 
kräfte und der Verdrehungen der Stabachse abhängig. Sie 
werden daher bei Trägern mit geringer Bauhöhe, wie z. B. 
Holmen bei weitgespannten Flugzeugen, von Bedeutung sein. 
Es soll nun ein einfaches Rechenverfahren angegeben werden, 
das es dem Konstrukteur ermöglicht, die radialen Zusatz- 
kräfte angenähert zu ermitteln, um sie bei der Bemessung 
von Biegeträgern berücksichtigen zu können. 

Führt man in Gl. (9a, b) die Gl. (16) für i ein, so erhält 
man 


D Kayser und Herzog, Versuche zur Klärung des Spannungs- 
verlaufs in Rahrnenecken, Stahlbau 1939 (12). 8.4 und die dort an- 
gegebenen Schrifttumshinweise. Die Wirkung ähnlicher Kräfte wurde 
auch bei Biegeversuchen beobachtet, die A D Millerin seiner Arbeit: 
Über die mittragende Breite, Lufttahrtforschung 1929 (4), S. 22, be- 
schrieben hat. 
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M-uQ Q.. 
š So COS fo u ae 
1 h[REF oia h/hEF ooma 
lu mu Wi 5 f „o S. +1] 
.. . . (19a) 
M— uQ Q . 
SuSa č h "zs" 
e a cosg a) Bu SL cos p’ ı| 
2 IM "wi 2 \M -— uQ = 
(19 b) 


wobei cos GB durch Gl. (14) gegeben ist. Setzt man, da u 
und 9 meist klein sind, in Gl. (19a, b) u = 0 und ọ = 0 und 
beachtet man, daß 
h E F 5 
A — uQ cos B > 1 
ist, so erhält man die einfache Formel 
2 M? 


P = Po = Pu Š -- R E F cos $ SN (20a) 
oder nach Berücksichtigung von Gl. (1) 
25% 
X— FEF cos ß (20b) 


Sind die beiden Gurte des Biegeträgers parallel zur Träger- 
achse ID = 0), so wird 
pu 2M EE 
SS h’EF hEF 
Die radialen Zusatzkräfte sind immer Druckkräfte, wie an 
dem negativen Vorzeichen der Gl. (19—21) und aus Bild 5 
zu erkennen ist. 

Die Gl. (20) und (21) kann man auch unmittelbar aus 
Gl. (1) ableiten, dadurch daß man die gegenseitige Verdre- 
hung zweier benachbarter Gurtteile berücksichtigt und die 
3leichgewichtsbedingungen anschreibt. 

Vergleicht man die radialen Zusatzkräfte von zwei 
Trägern mit denselben Systemabmessungen h und 8 und 
mit denselben Gurtkräften A, deren Gurte aus zwei ver- 
schiedenen Werkstoffen bestehen, die gekennzeichnet seien 
durch die Elastizitätsmodule E, E, und durch die Bruch- 
festigkeit og, 1, ©, a So ergibt sich aus Gl. (20b) 


2... (21) 


PT AE | 
Se een 
P== np CP 


Nimmt man an, daß die Gurtspannungen og, o, bei beiden 
S em | SE 
Trägern denselben Bruchteil ç von der zugehörigen Bruch- 


festigkeit beträgt und im elastischen Bereich liegen, so kann 
man für 


Dura 

Oi Out (23) 
p= A m vS 

O» On. 


schreiben. Wird Gl. (23) in (22) eingesetzt, so erhält man 


ZA HO) 
D vh E cosp 
SCH 25 Eng 3 
ig vh E, posg 


a = e Se . l H r DÉI 
woraus das gesuchte Verhältnis : der radialen Zusatzkräfte 
A 


folgt: 

Pi _ Ora Ez 

Pz oz Ei 
Wird E, = 700 tem? und E, = 2100 t/em?entsprechend den 
Hlastizitatsinodulen von Dural und Stahl gesetzt, so wird 


Pı er 3 Uri 
P2 Op,2 


U 
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- der Bruch- 


festigkeit os, des Durals zu der Bruchfestirkeit gu, a des 
Stahls größer als !/, ist, die radialen Zusatzkräfte p, beim 
Duralgurt größer sind als die radialen Zusatzkräfte p, des 


"woraus folgt, daß, wenn das Verhältnis nn 


Stahlgurtes und wenn das Verhältnis a. -— kleiner als 1/3 
ist, die radialen Zusatzkräfte beim Stahlgurt en sind 


als beim Duralgurt. Ist das Verhältnis von Se "` gleich 24, 


so sind die radialen Zusatzkräfte beim "Stahl- und 
Duralgurt gleich. Da opr, = 40 kg/mm? ist, muß 
gn, a > 120 kg/mm? sein, damit die Zusatzspannungen 


beim Stahlgurt gleich oder größer als beim Duralgurt 
werden. Diese Bruchfestigkeiten werden von den Stählen 
gerade erreicht und zum Teil auch überschritten. Es werden 
daher im elastischen Bereich die Duralgurte größere Zusatz- 
kräfte ergeben, wenn die Vergleichsstahlgurte Bruchfestig- 
keiten haben, die unter 120 kg/mm? sind und kleiner, wenn 
der Vergleichsstahlgurt Bruchfestigkeiten über 120 kg/mm? 
hat. 


6. Zahlenbeispiel. 


Der Querschnitt eines Ilolmes habe folgende Abmes- 
sungen: 
Systemhöhe A = 40 cm 
Gurtfläche F = 10 cm? 


Die Gurte bestehen aus Stahl mit dem Elastizitätsmodul 
E = 2100 t/em?. Die Gurtneigung betrage ß = 1? (tg ß 
= 0,01746). Auf den Querschnitt wirke das Biegemoment 
M = 4000 tem und die Querkraft Q=10t. Die Neigung der 
elastischen Linie zur ursprünglichen Stabachse sei mit Hilfe 
der Mohrschen Sätze mit @ = 4° ermittelt worden. Die Ver- 
schiebung in Richtung der Trägerachse sei klein, so daß 
u = (0) gesetzt werden kann. 


und bestimmt. 


R SIE dh dl 
Zuerst werden die llilfsgrößen dl ES 


Aus Gl. (12) ergibt sich 


1 dh k 
EN GE = 0,01 746 
und aus Gl. (16) 


ar = 4199,4 cm. 
dp 


Diese Werte in Gl. (4a) und (Ab) eingesetzt liefern für 


tg Bu = 0,01754; Bu = 1° 0,3 


Damit lassen sich die inneren Kräfte ermitteln, die in Zahlen- 
tafel 1 zusammengestellt sind. 

Die radialen Zusatzkräfte De und p„ sind in Zahlentafel 1 
sowohl nach den Gl. (9a, b) als auch nach der Näherungs- 
eleichung (20) errechnet worden, Der Unterschied ist klein, 
er beträgt nur 0,13%,. Die absolute Größe der radialen 
Zusatzkräfte ist 14,626 des gleichzeitig auftretenden Schub- 
flusses. Hätte man an Stelle des Stahlgurtes einen Dural- 
gurt mit dem Blastizitätsmodul £, = 700 Lem? und der Gurt- 
fläche F = 25 cın? angenommen, so ergäbe sich nach Gl. (20) 
für die radialen Zusatzkräfte p = 28,58 kg/cm; dieser Wert 
ist größer als beim Stahlgurt. Dadurch erhöht sich das Ver- 
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a .s 


Bild 7. Biegeträger mit Halsnieten. 


hältnis von p/t auf 17,7%. In Zahlentafel1 sind auch die ohne 
Berücksichtigung der Verformung nach dem 2. Abschnitt 
ermittellen inneren Kräfte eingetragen. Vergleicht man die 
Werte, so sieht man, daß der Unterschied außerordentlich 
gering ist, übersteigt er doch nicht 2%. Nur bei den radialen 
Zusatzkräften ist der Fehler groß, da diese ohne Berück- 
sichtigung der Verformung überhaupt nicht auftreten. 

Nimint man eine Entfernung der senkrecht zur Stab- 
achse stehenden Stegblech-Aussteifungen von 40 cm an, so 
ergibt sich aus den radialen Zusatzkräften eine zusätzliche 
Druckkraft in den Aussteifungen von P = 23,81 - 40 
= 950 kg beim Stahlgurt und P = 28,6 : 40 = 1150 kg beim 
Duralgurt, das sind 14,6% bzw. 17,7% der gleichzeitig wir- 
kenden Querkraft E = 6,50 t. 

Man kann also, wie das Beispiel zeigt, die inneren Kräfte 
mit Ausnahme der radialen Zusatzkräfte ohne wesentlichen 
Fehler nach den üblichen Regeln der technischen Biege- 
lehre mit den einfachen Gleichungen des 2. Abschnittes be- 
stimmen. Die radialen Zusatzkräfte, die eine beachtliche 
Größe erreichen können, dürfen dagegen nicht ohne weiteres 
vernachlässigt werden. Ihre Bestimmung mit Hilfe der 
Gl. (20) bringt Ergebnisse, die für den praktischen Gebrauch 
als genügend genau zu bezeichnen sind. 


7. Die Berücksichtigung der radialen Zusatzkräfte beim 
Entwurf von Biegeträgern. 


Die radialen Zusatzkräfte können, wie das Zahlenbeispiel 
des 6. Abschnittes zeigte, recht groß werden. Sie sind daher 
bei dem Entwurf eines Biegeträgers zu beachten. Ihr Einfluß 
erstreckt sich auf die folgenden Teile des Biegeträgers: 


a) Stegblech samt Aussteifungen, 
b) Verbindungsmittel zwischen Stegblech und Gurt, 
c) Gurt. 


al Wirkung auf das Stegblech und dessen Aus- 
steifungen. 


Sind die radialen Zusatzkräfte so klein, daß sie zu- 
sammen mit dem gleichzeitig wirkenden Schubfluß Spannun- 
gen ergeben, die nicht über der kritischen Beulspannung 
des Stegbleches liegen, so werden sie von diesem aufge- 
nommen. Es ist dann zu überprüfen, ob die reduzierte 
Hauptnormalspannung nicht über der zulässigen Spannung 
liegt. Ergeben sich hingegen die aus den Zusatzkräften und 
dem Schubfluß ermittelten Spannungen größer als die Beul- 
spannung des Stegbleches, so muß der über der Beulspan- 
nung des Stegbleches liegende Spannungsanteil von den 
senkrecht zur Holmenachse verlaufenden und auf dem Steg- 
blech aufgesetzten Aussteifungen aufgenommen werden. 
Diese Stegblechaussteifungen sind daher außer auf die aus 
der üblichen Berechnung sich ergebenden Kräfte, z. B. 


Zahlentafel 1. 


Kraft | 


Gil. e Tonnen 
D 


(il. = Tonnen 


Mit  Berücksichti- 
gung der Verfor- 


| 


lo | In | Pe | Pu 


| 


(9a) —23,78| (9b) | — 23,84 


mung 2.2... | (6a) | -H 100,364 (6b) | — 99,666 | (6) | 6.484 | (8 a) | 160,1 | (8b) 164,1 : (20) 20) | — 23,8 8l | (20) — 23, 8l 
Ohne Berücksichti- | | o] 

gung der Verfor- 

mung (1) T 100,015 (1) | — 100, 015 ı (2a) | 6,508 (2b). 162,7 (2b) 162,7 | — 0 — 0 
Fehler in %% .. . — + 035 — + 05 — um E ECH SE = = ge 
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Druckkräfte aus dem Zugfeld des Steges, auch noch für 
die radialen Zusatzkräfte auf Druck zu bemessen. 

Bestehen die Stegblechaussteifungen aus in das Steg- 
blech eingepreßten Sicken, so wird es sich empfehlen, die 
Spannungen aus radialen Zusatzkräften und Schubfluß so 
niedrig zu halten, daß die Beulspannung der zwischen den 
Sicken liegenden Stegblechfelder nieht wesentlich über- 
schritten wird, um ein Aufziehen und Ausknicken der Sicken 
zu verhindern. 


b) Wirkung auf die Verbindungsmittel zwischen 
Stegblech und Gurt. 


Die Verbindungsmittel zwischen Stegblech und Gurt 
werden bei der üblichen Berechnung nach den am Steg- 
rand wirkenden Schubfluß bemessen. Tatsächlich haben sie 
aber auch noch die radialen Zusatzkräfte aufzunehmen, 
Bild 7, die eine meist geringe Mehrbeanspruchung mit sich 
bringen. 


c) Wirkung auf die Gurte. 


Liegt der Schwerpunkt der Gurte in der Stegebene, dann 
sind die radialen Zusatzkräfte für die Gurte ohne wesent- 
liche Bedeutung. Fällt die Stegebene mit der durch die 
Schwerpunkte der Gurte bestimmten Ebene nicht zusam- 


Aussteifung 


Bud 8. Querschnitt eines 
Biegeträgers mit außermiltie 
an das Stegbtech anzeschlos- 

senen Gurten. 


men, so sind die radialen Zusatzkräfte zu berücksichtigen. 
Durch den außermittigen Anschluß der Gurte treten Tor- 
sionsmomente in den Gurten auf, Bild 8, die im Ober- und 
Untergurt gleich groß und entgegengesetzt drehend wirken, 
vorausgesetzt, daß die Exzentrizität am Ober- und Unter- 
gurt gleich ist. Ist dies nicht der Fall, so treten horizon- 
tale Kräfte auf, die den Träger um die lotrechte Schwer- 
achse biegen, wenn nicht andere Konstruktionsteile vor- 
handen sind, z. B. horizontale Träger oder Beplankungs- 
bleche, die diese Kräfte aufnehmen. 

Die entgegengesetzt drehenden Momente am Ober- und 
Untergurt gleichen sich am besten dann aus, wenn im Steg 
biegefeste Aussteifungen vorgesehen werden, die an die Gurte 
entsprechend angeschlossen sind. Zwischen den Stegblech- 
aussteifungen werden die Gurte auf Verdrehen beansprucht. 


8. Zusammenfassung. 


Prüft man bei einem stabförmigen Biegeträger, der aus 
zwei starken Gurten und einem dünnen Stegblech besteht 
und ursprünglich eine gerade Stabachse hat, den Einfluß 
der Verformung der Stabachse auf die inneren Kräfte, 
so ergibt sich, daß die nach den üblichen Methoden be- 
stimmten Gurtkräfte und Schubflüsse keiner wesent- 
lichen Korrektur bedürfen. Zu diesen Kräften kommen 
noch radial wirkende als radiale Zusatzkräfte be- 
zeichnete Kräfte, die sich bei der üblichen Rechnung nicht 
ergeben. Sie entstehen dadurch, daß die Gurte im belasteten 
Zustand gekrümmt sind und daher die Gurtkräfte zweier 
benachbarter Querschnitte nicht mehr im Gleichgewicht 
sind, so daß eine Komponente in Richtung der Krümmungs- 
radien übrig bleibt; ähnliche Kräfte treten auch bei Trägern 
mit ursprünglich gekrümmter Achse auf. Für diese radialen 
Zusatzkräfte läßt sich eine Näherungsformel Gl. (20) ab- 
leiten, die es ermöglicht, in einfacher Weise ihre Größe zu 
bestimmen. An einem Zahlenbeispiel wird gezeigt, daß die 
radialen Zusatzkräfte einen beachtlichen Wert annehmen 
können und dann, insbesondere bei der Bemessung des Steg- 
bleches und dessen Aussteifungen, zu berücksichtigen sind. 
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Messung von Richtung, Geschwindigkeit und Druck in 
einer dreidimensionalen Strömung*). 


Von G. Jegorow. 


Bericht der Focke-Wulf Flugzeugbau G.m.b.H., Bremen. 


Im folgenden wird ein auf dem Prinzip der Druckmessung 
beruhendes Verfahren zur Vermessung räumlicher Strömung 
mit unzugänglich angeordneter Kuzelsonde angegeben. Die 
Bestimmung der gesuchten Größen erfolgt mit Il ilfe der Kon- 
stanten, die sich durch Fichung auf Grund der abgeleiteten 
Beziehungen zwischen den von der Kugelsonde angezeigten 
Drücken und den zu bestimmenden Größen ergeben. 


Gliederung. 

I. Aufgahe. 

II. Beschreibung der Kugelsonde und des Meßverfahrens. 
JII. Eichung der Kugelsonde. 

IV. Messung mit der Kugelsonde. 

V. MeBbereich, Meßgenauigkeit und die Anwendungsgzebicte 

für die Kugelsonde. 

VI. Zusammenfassung. 

VII. Schrifttum. 


I. Aufgabe. 


Auf den verschiedensten Gebieten der Technik besteht 
der Bedarf nach einem exakten Verfahren zur Ausmessung 
einer dreidimensionalen Strömung. Die Messung in einer 
räumlichen Strömung besteht im wesentlichen in der Er- 
mittlung: 

1. der Strömungsrichtung, 

2. der Geschwindigkeit (Staudruck) und 

3. des statischen Druckes. 


Die normalen Staugeräte erfüllen diese Aufgabe ent- 
weder überhaupt nicht oder sehr unvollkommen. Das bis 
jetzt auf dem Gebiete der räumlichen Strömungsmessung 
als das vollkommenste bekannte Meßgerät ist die Stau- 
kugel nach Dr. van der Hegge-Zijnen [1], die in ihrem 
Aufbau im wesentlichen die von Taylor [2] für die Be- 
stimmung der Strömungsrichtung im Raum benutzte Kugel 
darstellt. 

Das Meßverfahren nach van der Hegge-Zijnen besteht 
darin, daß die Kugel durch eine Drehung mit ihren Druck- 
entnahmestellen in eine Lage gebracht wird, in der die 
Messung wie eine solche in der zweidimensionalen Strömung!) 
durchgeführt wird. Das Verfahren ist einfach und exakt, 
hat jedoch den Nachteil der begrenzten Verwendungs- 
möglichkeit, da die Messung nur dann möglich ist, wenn 
der Geber für die Drehung zugänglich angeordnet werden 
kann. Diese Forderung ist in vielen Fällen und besonders 
bei Flugversuchen kaum zu erfüllen. 

Das im weiteren beschriebene Verfahren für die Messun- 
gen in einer dreidimensionalen Strömung mit der Kugel- 
sonde erfüllt diese Forderung. 


II. Beschreibung der Kugelsonde und des Meßverfahrens. 


Der Geber besteht aus einer Kugel a mit fünf Boh- 
rungen, die auf zwei zueinander senkrechten Meridianen 
angeordnet sind, dem Schaft zur lWalterung der Kugel- 
sonde b und den fünf Druckanschlüssen e zur Verbindung 
der Drucköffnungen der Kugel mit dem Anzeigergerät, Bild 1. 


wé C3. 
D Die Ausmessung der zweidimensionalen Strömung wird mit 
Zylindersonden durchgeführt. 


Bild I. Kugelsonde zur Messung der Richtung. Geschwindigkeit un! 
Druck in räumlicher Strömung. 


a Kugel, b Schaft. c Druckanschluß. 


Beim Messen wird die Schaftachse und die Meridian- 
ebene o v u nach einem zweckmäßig gewählten Bezugssysten 
eingestellt und verbleibt während der Dauer der Messung 
fest in dieser Lage. Die Festlegung der Winkel zur Er- 
mittlung der Strömungsrichtung wird in Anlehnung an das 
Erdglobusnetz getroffen. Mit y werden die Längenwinkel 
und mit ó die Breitenwinkel bezeichnet, wobei die e bzw. 
ö-Winkel, die eine von rechts bzw. von oben auf die Kugel 
zu gerichtete Strömungsrichtung ergeben, als positiv an- 
genommen werden. 


Es ist 
Pe _ hy D 
q z ha e 
Po _ ho = > 
q = h bas ko . . . (1,2,3,4,0 
a 
= = A = ku usw. 


worin p die Drücke bei der jeweiligen Druckbohrung, 9 
der Staudruck der Strömung, Ayoun. mit h, die ent- 
sprechenden Ausschläge an den mit Meßbohrungen ver- 
bundenen Manometern und k,, k, usw. die Koeffizienten 
der einzelnen Bohrungen bedeuten. 

Der bei Umstromung der Kugel am Ort der jeweiligen 
Meßbohrung auftretende Druck ist eine Funktion der An- 
strömungsrichtung und damit auch die Funktion der beiden 
Winkel: | 
Komust {0 e e |. 

Aus dieser Abhängigkeit ist es möglich, durch Aufstellung 
zweckmäßig gewählter Beziehungen beide Winkel y und 
ô und damit also die Anströmrichtung eindeutig zu bestim- 
men. Darüber hinaus ist es noch möglich, den Staudruck 
der Strömung q und den statischen Druck p, am Ort der 
Kugelsonde zu ermitteln. 
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Dabei muß natürlich angenommen werden, daß die 
Bohrungskoeffizienten und damit auch sämtliche daraus 
abgeleiteten Größen von der Größe der Anströmgeschwindig- 
keit unabhängig sind. Sie müssen also unabhängig von der 
Kennzahl sein. 

Die zur Ermittlung der Anströmrichtung erforderlichen 
Beziehungen werden wie folgt abgeleitet. 

Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) ergibt sich für 
den Breitenwinkel ô bei y = konst., Bild 1: 


Pv _ Po _ be _ ho = k, — k, = 1 
a h ée El S 
Pa Pe e Da E EE TEE 


q4 4 h h 


Po Po Bee n Femi Kan Mi, W 
v u 
eine neue Größe, den Breitenwinkelkoeffizienten As, der 
bei y = konst. nur die Funktion des -Winkels ist. 

Für einen beliebigen Punkt der Kugelsonde (y + konst.) 
wird dann der Breitenwinkelkoeffizient: 


LP Zu ho 


a 


K5s=- _ ~- = f (ð;y) 2a nee (10) 
hs -— ħu 
und analog für den Längenwinkelkoeffizienten zur Be- 
stimmung des Winkels y: 
hehe _ e iw 
K.= neh I WO (11) 


In einem bestimmten Winkelmeßbereich, der von der 
Anordnung der vier Bohrungen um die Vordere abhängig 
ist, sind diese Winkelkoeffizienten absolut eindeutige Funk- 
tionen der beiden Winkel y und ð, und zwar sowohl der 
Größe nach als auch nach dem Vorzeichen. 

Zur Ermittlung des Staudruckes können wir aus den 
Beziehungen in der Form der Gleichungen (7) und (8) fol- 
gende vier Staudruckkoeffizienten ableiten: 


hy — ho 
hu 


Bild 2. Winkelkoeffizienten Ky und K p in 
Abhängigkeit von der Anströmrichtung der 
Kugelsonde. 
he— h ` ` 
hb ’ vu ` 


Bild 3. 


he en h. 
hs — hu 


Kj =- 


Staudruckkoeffizient «Ikro in Ab- 
hängigkeit von der Anströmrichtung der 
Kugelsonde. 


1 kre a SE i 


die ebenfalls eindeutige Funktionen des Breiten- und 
Längenwinkels sind. 

Für die Bestimmung des statischen Druckes in der 
Strömung am Ort der Kugelsonde wird ein Koeffizient 
des statischen Druckes abgeleitet, der für alle fünf Boh- 
rungen der Kugel gebildet werden kann. Dieser Koeffi- 
zient ist: 

koea Te Rali ħo— hst — (0; y) 


q ha 


pe Du Pst ` ho bat = f (ò; p) usw. 


(16, 17,18, 
19, 20) 


Aus dem Angeführten folgt, daß es möglich ist, unter 
Benutzung entsprechender Konstanten und der an Meß- 
bohrungen der Kugelsonde entnommenen Drücke die Be- 
ziehungen abzuleiten, die die Abhängigkeit dieser Konstan- 
ten von der Strömungsrichtung wiedergeben. In Bild 2 
ist die Abhängigkeit der Winkelkoeffizienten Ks und K, 
vom Breitenwinkel ð und Längenwinkel we wiedergegeben. 
Die Kurven gelten für eine Sonde mit dem Kugeldurch- 
messer von 15 mm und einem Winkel für seitliche An- 
bohrungen von 45° von der vorderen Drucköffnung aus 
gemessen. In Bild 3 sind Staudruckkoeffizienten für die 
Vertikalebene Ak, als Funktion von d und y für dieselbe 
Sonde dargestellt. Und schließlich wurde im Bild 4 der 
Koeffizient für den statischen Druck k,e für die vordere 
Meßbohrung ebenfalls als Funktion der beiden die Strö- 
mungsrichtung bestimmenden Winkel aufgetragen. Sämt- 
liche Koeffizienten sind als Parameter dargestellt. Die 
Zwischenwerte sind durch Interpolation zu bestimmen. 


III. Eichung der Kugelsonde. 


Die praktische Anwendung der Kugelsonde nach dem 
beschriebenen Meßverfahren bedingt eine hinreichend ge- 
naue Aufstellung der Koeffizienten für die Kugelsonde. Die 
Kenntnis der nach Potentialtheorie gerechneten oder sogar 
gemessenen Druckverteilung bei Umströmung einer Kugel 


Bild 4. Koeffizient für statischen Druck ba, 
für die vordere Meßbohrung der Kugel- 
sonde. 

Ge 


hy hy 
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p- Winkel-Skala 


Öd-Winkel-Skala 


E a Erse 


Bild 5. 


Vorrichtung zum Eichen von Kugelsonden. 


gibt uns zwar die Möglichkeit, die Tendenz dieser Bei- 
werte in Abhängigkeit von den Winkeln ð und y dar- 
zustellen, für die Verwendung der Kugel im Meßbereich 
muß jedoch unbedingt eine Eichung der Kugelsonde durch- 
geführt werden. Denn nur bei einer Eichung kann der 
Einfluß des Schaftes der kKugelsonde und die unvermeid- 
lichen Ungenauigkeiten in der Herstellung der Kugel und 
der Anordnung der Meßbohrungen berücksichtigt werden. 

Die an der ersten Mustersonde?) durchgeführte Eichung 
erfolgte im Freistrahl einer am Radialgebläse angeschlosse- 
nen Düse von 180 mm Dmr. Um im Meßquerschnitt eine 
geordnete Strömung zu bekommen, wurde der Düse ein 
Wabengleichrichter vorgeschaltet. Die Luftgeschwindigkeit 
im Strahl betrug im Mittel 26,6 m/s. Das entspricht einer 
Reynoldsschen Zahl von 


R. = 2,57 - 10". 

Die Eichung lag also in einem Kennzahlbereich, in dem 
die Konstanz der ermittelten Koeffizienten als gewährleistet 
erscheint [3], [2]. 

Für die Veränderung der Anblasrichtung wurde die 
Kugelsonde in eine Eichvorrichtung?®) eingespannt, die eine 
genaue Einstellung der Breiten- und Läängenwinkel ô und 


3) Durchmesser D = I5 mm, Bohrungswinkel ~ = 45°. 

3) Die konstruktive Gestaltung der EKichvorrichtung wurde 
von Herrn E. Schaefer, W'T-Versuchsgruppe, der Bau in der feinmecha- 
nischen Werkstatt. Gruppe Meßtechnik (Mustererprobung). dureh- 
zeführt. 
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Bild 7. Eichkurven für den Winkelkoeffizienten Kg in Abhängigkeit 


vun der Anströmrichtung der Kugelsonde. 
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Bild 6. Versuchsanordnung bei der Durchführung der Mustersonden- 
kKichung. 


y gewährleistet (Bild 5). Das charakteristische Merkmal 
der Vorrichtung bestand darin, daß die beim Eichen in 
den Strahl eingebrachte Kugelsonde den Mittelpunkt der 
Kugel im Raume beibehielt und die verschiedenen räum- 
lichen Winkel durch Verstellung der kreuzgelenkartig aus- 
gebildeten Halterung eingestellt wurden. 

Die bei der Eichung gemessenen Größen waren: 

1. die an fünf Meßbohrungen auftretenden Drücke, an- 
gezeigt durch die Flüssigkeitssäulen der fünf U-Rohr- 
manometer: 

hp, hos hu, h, und br, 

2. derim Strahl herrschende Staudruck q, angezeigt-durch 
den Ausschlag gleicher Flüssigkeit h, und 

3. der statische Druck im Strahl pyu ħa 


Die Messung der beiden letzten Größen erfolgte mit 
Hilfe eines Staurohres nach Prandtl, das an der Eichvorrich- 
tung befestigt war. Die gesamte Versuchsanordnung zeigt 
Bild 6. 

Die Eichung der Mustersonde wurde durchgeführt bei 
verschiedenen Längenwinkeln y und veränderlichen Breiten- 
winkeln ô. Die ausgewerteten Punkte für die gesuchten 
Koeffizienten wurden über Winkel ð bei y als Parameter 
aufgetragen, mit Ausnahme vom Winkelkoeffizienten Ky, 
der über y bei ô = konst. aufgetragen wurde. In Bild 7 
bis 9 ist nur ein Teil der aufgetragenen Kurven wieder- 
gegeben, um den Verlauf der kurven und die erzielbare 
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Bild 8. Eichkurven für den Staudruckkoeffizienten .Skro in Abhängig- 


keit von der Anströmrichtung der Kugelsonde. 
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Bild 9%. Eichkurven fur den Koeffizienten des statischen Druckes ku, 
in Abhängigkeit von der Anströmrichtung der Kugelsonde. 


Genauigkeit der Eichmessung durch die Auftragung der 
einzelnen Meßpunkte zu veranschaulichen. 

Die auf diese Weise ermittelte Abhängigkeit der ein- 
zelnen Koeffizienten von den Winkeln ô und we erlaubt 
dann die endgültige Auftragung der Eichkurven im d-y- 
Diagramm mit den als Parameter aufgetragenen Koeffi- 
zienten (Bild 2, 3 und 4). 


IV. Messung mit der Kugelsonde. 


Die Messung mit der Kugelsonde beruht also auf der 
Messung der Drücke an den Meßbohrungen der Kugel, die 
durch Druckleitungen mit den Druckanzeigegeräten ver- 
bunden werden. Bei Verwendung der U-Rohrmanometer 
ist eine Differenzdruckschaltung einer Einzeldruckschaltung 


vorzuziehen, Bild 10, da dadurch ein Teil der Auswertungs- ` 


arbeit eingespart wird. 

Durch die Quotientenbildung Gleichung (10) und (11) 
bekommen wir die beiden Winkelkoeffizienten Ka und K, 
mit deren Hilfe die beiden Winkel ò und y aus Bild 2 (Eich- 
kurvenblatt) im Winkelbereich von rd. + 22,5° sofort ein- 
deutig bestimmt werden: Außerhalb dieses Bereiches ist 
das Vorzeichen zuerst unbestimmt, ergibt sich aber dann 
ganz eindeutig, sobald man zur Staudruckermittlung über- 
geht (siehe weiter). 

Sind die beiden Winkel ô und y bekannt, so entspricht 
diesen nach Bild 3 im Winkelbereich von + 22,5° (für 
Sonde mit einem Bohrungswinkel A3 = 45°) ein bestimmter 
Staudruckkoeffizient .Ik,,. Der gesuchte Staudruck ist dann 
aus Gleichung (12) zu ermitteln: 

h= oun: 


. 0 è o o ò 8 ò ē eo 


l= Hu" be (21) 
wobei y, das spezifische Gewicht der verwendeten Meß- 
flüssigkeit bedeutet. Bei Wasser als MeßBflüssigkeit wird 
also h = q sein. Bei einer Anströmung der Kugel, für 
die Ik, = 0 ist, wird q einen unbestimmten Ausdruck er- 
geben. Für diesen Fall wird man ein weiteres Bild, und 
zwar Ak, = f (ô; y) aufstellen müssen. 

Konnte der eine von den Winkeln in der vorhergehenden 
Winkelbestimmung nicht eindeutig bestimmt werden, d.h. 
es gab nach Bild 2 für einen der zu bestimmenden Winkel y 
oder A ein positives oder negatives Vorzeichen, so wird 
die Frage nach dem Vorzeichen sofort gelöst, wenn man 
für den Winkel mit beiden Vorzeichen die zugehörigen Stau- 


vulor roviu 


Ayo huhu 


Bild 19. Manvimeterschaltungen für die Messungen mit der Kugel- 
sonde. 


rechts: kEinzeliruckschaltung 
links: Differenzdruckschaltung 


druckkoeffizienten aus Bild 3 entnimmt und den Staudruck 
ermittelt. Für die Feststellung des Vorzeichens ist die Tat- 
sache maßgebend, daß die Staudruckgröße stets einen 
positiven Wert ergeben muß. 

Der statische Druck ist für die ermittelten Winkel y 
und ò bei dem aus Bild 4 entnommenen Koeffizienten 
für den statischen Druck k,, nach Gleichung (16) 


hst = he ` ksi, -ha 


d. h. Pat = Hu" hat 


V. Meßbereich, Meßgenauigkeit und die Anwendungsgebiete 
für die Kugelsonde. 


Nach dem Obengesagten ergibt sich, daß das Verfahren 
für die Messung in einer dreidimensionalen Strömung grund- 
sätzlich geeignet ist. Die Durchführung und Auswertung 
der Messung ist relativ einfach. Als Meßbereich für die 
Winkel kann rd. + 50° angenommen werden. Er kann bis 
zu etwa + 70° noch erweitert werden. Darüber hinaus dürfte 
die Messung kaum mit genügender Meßgenauigkeit möglich 
sein, was in der Unbeständigkeit der Druckverteilung an 
der Kugel begründet liegt. 

Der Geschwindigkeitsmeßbereich ist in erster Linie durch 
die Konstanz der Koeffizienten gegeben. 

Diese Konstanz ist in einem Bereich: 


Re = "= 2.10 + 1,5- 10 


gegeben [3]. Danach ergibt sich etwa folgender Zusammen- 
hang zwischen der Geschwindigkeit und der Größe der Kugel 
für die Messungen in der Luft bzw. im Wasser. 


Luft 
7600 mm QS; 15°C 


Kug:ldurchimesser 
d 


Wasser 


mm m/s 


5 n6+40 ~x 05 +34 
10 ~ 3 +220 | 0,25 - 17 
15 ~ 2-140 ;~0,15 + 12 


Daraus ersieht man, daß der Meßbereich so groß ist, 
daß die untere Grenze sich etwa an der untersten Grenze 
des meßtechnisch (Anzeige) möglichen befindet, während 
die obere so weit liegt, daB bei Luftmessungen in abseh- 
barer Zeit kaum eine Verwendungsmöglichkeit vorhanden 
sein wird. Bei der Festlegung der oberen Grenze wird ge- 
gebenenfalls eine Erweiterung der Untersuchung notwendig 
sein, die die Klärung des Einflusses der Machschen Zahl 
auf die Koeffizienten zum Gegenstand hat. 

Die Meßgenauigkeit für die Strömungsrichtung ist etwa 
+ 0,3% und kann gegebenenfalls durch Aufstellung umfang- 
reicherer Eichkurven noch wesentlich erhöht werden. Für 
die Staudruckermittlung kann eine Meßgenauigkeit bis auf 
+ 1%, angenommen werden. Die Genauigkeit für die Be- 
stimmung der Geschwindigkeit ergibt sich demnach bis auf 
+ 0,5%. Die Meßgenauigkeit für die Ermittlung des sta- 
tischen Druckes liegt bei etwa + 1%. 
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Als Fehlerquellen bei der Messung mit der Kugelsonde 
ergeben sich hauptsächlich: 
1. keine punktförmige Messung, sondern eine solche von 
größerer Fläche, 
2. Änderung der Beiwerte bei Messung in Wandnähe, 
3. Möglichkeit des unterschiedlichen Turbulenzgrades in 
der Eich- und Versuchsanlage. 


Dazu ist zu bemerken, daß bei den kleinsten baulich 
möglichen Abmessungen der Kugel!) die Messungen mit 
sehr starkem Geschwindigkeitsgradienten (krümmerströ- 
mung) schon möglich sind. Die Fehler, die sich durch die 
Wandnähe ergeben, sind bei kleinen Abmessungen der Kugel 
ebenfalls sehr gering; sie können gegebenenfalls durch eine 
zusätzliche Eichung eliminiert werden. Was den Einfluß 
des Turbulenzgrades angeht, so dürfte daraus auch keine 
grundsätzliche Schwierigkeit erwachsen; denn die Unter- 
schiede im Turbulenzgrad ergeben nur die Unterschiede 
in der effektiven Reynoldschen Zahl, und wie es schon 
festgestellt war, ist der Kennzahlbereich, bei dem die Koeffi- 
zienten konstant bleiben, sehr groß. Ganz allgemein kann 
man aber sagen, daß alle diese Fehlerquellen für jede Art 
von Staudruckgeräten Gültigkeit besitzen. 

Die Kugelsonde kann dank ihren geringen Abmessungen 
auf den verschiedensten Gebieten der Technik erfolgreich 
verwendet werden. Als Anwendungsgebiete kommen bei- 
spielsweise Strömungsuntersuchungen im Flugzeugbau, Luft- 


$) Die Kleinste jemals gebaute Staukugel hatte einen Durch- 
messer von 3 min (5). 
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schiffbau, Schiffbau, Wasserbau und Strömungsmaschinen 
(Turbinen, Ventilatoren, Gebläse usw.) in Betracht. 


VI. Zusammenfassung. 


Das entwickelte MeßBverfahren stellt ein brauchbares Ver- 
fahren zur Messung der Drücke und Geschwindigkeiten in 
einer dreidimensionalen Strömung dar. Die Messung ist ver- 
hältnismäßig leicht durchzuführen und ergibt sehr große 
Meßgenauigkeit. Die Anwendungsgebiete für das Meßgerät 
sind sehr vielseitig. 
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Festigkeit, Durchhärtung und Zähigkeit der Austauschstähle*). 


Von Alfred Krisch. 


Mitteilung aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Eisenforschung. 


Untersuchungen an 12 Kohlenstoff-, Mangan-, Mangan- 
Silizium, Chrom, Chrom-Mangan, Chrom-Vanadın und 
Mangan-Vanadin-Stählen über die Durchvergütung und über 
die erreichbare Festigkeit unter Berücksichtigung einer aus- 
reichenden Zähigkeit. 


Gliederung. 

I. Werkstoffe. : 

II. Durchhărtungsmessungen an betriebsmäßig vergüteten 
Stangen. 

III. Anlaßversuche. 
IV. Zugfestigkeit und Kerbschlagzähigkeit. 

V. Festigkeitsunterschiede in den Stangen. 
VI. Die Streckgrenze in Beziehung zur Zugfestigkeit. 
. Zusammenfassung. 


I. Werkstoffe. 


Während im Ausland für hochbeanspruchte Teile noch viel- 
fach der in früheren Jahren auch in Deutschland bestens be- 
währte nickellegierte Stahl verwendet wird, fand in Deutsch- 
land mit Beginn der Aufrüstung eine Umstellung auf Werk- 
stoffestatt, dieauch im Kriegsfalle zu beschaffen sein würden. 
Als Austausch für die hochwertigen nickellegierten Stähle 


ging man zunächst auf die Chrom-Molybdänstähle über; ` 


trotz anfänglicher Schwierigkeiten gelang es, die meisten 
in Flugzeug und Motor gebrauchten Stahlteile aus einem 
ganz oder fast ganz nickelfreien Stahl herzustellen. 

Mit der Einführung des Chrom-Molybdänstahles war 
zwar der Devisenaufwand vermindert, aber nicht die ge- 
wünschte Unabhängigkeit vom Ausland erzielt worden, da 
Molybdän größtenteils aus Übersee bezogen werden muß. 
Mit Kriegsausbruch war daher eine neue Umstellung der 
für den Flugzeugbau erforderlichen Stähle notwendig, wo- 
bei der Nickel- und der Molybdänverbrauch zu vermindern 
war. Damit standen für die Legierung von hochwertigen 
Flugzeugstählen im wesentlichen noch Chrom und Vanadin 
neben Mangan und Silizium zur Verfügung. 

Die Beschränkung auf diese Legierungsmetalle bedeutete 
für die Stahlhersteller nicht die Schaffung neuer Stähle; 
vielmehr lagen auch über die jetzt als Fliegwerkstoffe ein- 
geführten Stähle bereits eine Reihe von Erfahrungen, aus 
der Zeit vor, in der z. B. Molybdän als Stahllegierungselement 
noch nicht üblich war. So konnte sofort nach Kriegsausbruch 
vom Verein Deutscher Eisenhüttenleute ein Vorschlag für 
diese Austauschstähle ausgearbeitet werden, der für die 
Aufstellung der späteren Fliegwerkstoffblätter von großem 
Nutzen war. 

Die Anforderungen, die im Flugzeugbau an diese Stähle 
gestellt werden sollten, liegen aber hinsichtlich der Festig- 
keit weit höher, als es für andere Verwendungszwecke der 
Fall ist; anderseits sind die Abmessungen im Flugzeug ver- 
hältnismäßig gering. Es galt daher zunächst festzustellen, 
welche Grenzen für diese neuen Stähle bestehen, wobei ein- 
mal eine gute Durchhärtung, d.h. möglichst gleichmäßige 
Festigkeit in Rand und Kern des Teiles, und dann eine ge- 
nügende Zähigkeit trotz hoher Festigkeit einzuhalten waren. 


E21: 


Närreoröfung 


Bild 1. Probenentnahme. 


Über die Arbeiten des Kaiser-Wilhelm-Institutes für Eisen- 
forschung auf diesem Gebiet soll im folgenden berichtet 


werden. 


Im allgemeinen wurden für diese Untersuchungen von 
je drei Stahlwerken Stangen aus den vorgesehenen nickel- 
und molybdänfreien Stählen betriebsmäßig in verschiedenen 
Abmessungen hergestellt und vergütet; diese Stangen wur- 
den dann vom Kaiser-Wilhelm-Institut für Eisenforschung 
durch Härtemessungen, Zerreiß- und Kerbschlagproben 
untersucht, wobei die Probenentnahme schematisch in Bild 1 
dargestellt ist. Zur Ermittlung der Durchvergütung wurden 
neben den üblichen Härtemessungen an der Oberfläche der 
Stangen solche über den Querschnitt vorgenommen, wie 
es rechts im Bild angedeutet ist. Die Zerreiß- und Kerb- 
schlagversuche wurden ausgeführt an Proben, die teils aus 
dem Rand der Stangen, teils aus deren Kern entnommen 
waren. Außerdem wurden bei Stangen von 60 mm Dicke 
und mehr Stäbe aus der Querrichtung geprüft. 

Die Untersuchung!) 2) (Zahlentafel 1) umfaßte zwei 
Kohlenstoffstähle mit 0,45 bzw. 0,60% C (Flw. 1130 und 
1150), die als die DIN-Stähle St C 45.61 und St C 60.61 
seit langem in dieser Zusammensetzung bekannt sind. Es 

1) A. Pomp u. A. Krisch, Die mechanischen Eigenschaften von 
molybdänfreien Einsatz- und Vergütungsstählen. Mitt. K.-Wilh.-Inst. 
Eisenforschg. Bd. 23 (1941), S. 135/85. A. Krisch, Festigkeitseigen- 


schaften molybdänfreier Einsatz- und Vergütungsstähle. Stahl u. 
Eisen Bd. 62 (1942), S. 48/53. 


DA. Pomp u. A. Krisch, a r über die 


Durchhärtung von molybdänfreien gsstählen. Mitt. K.- 
Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 24 (1942) 5/58 


Zahientafel 1. 
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folgen drei Manganstähle mit 1,4, 1,7 und 2,2% Mn, von 
denen damals die zwei letzten als die Fliegwerkstoffe 1267 
und 1265 genormt wurden; der an erster Stelle genannte 
ist der Stahl VM 125. Der Flw. 1265 mit dem höchsten 
Mangangehalt hat mit Rücksicht auf die Anforderungen in 
der Schweißbarkeit nur einen Kohlenstoffgehalt von 0,16%. 
Der nächste Stahl VMS 135 hat bei etwa 0,37% C gleich 
hohe Silizium- und Mangangehalte von etwa 1,3%. 

-Die dritte Stahlgruppe ist mit Chrom bzw. Vanadin oder 
mit mehreren Elementen legiert. Der Fiw. 1253 mit 0,34% C 
und 1,1% Cr ist als der Stahl VC 135 bereits lange bekannt, 
während der nächste Stahl, der Chrom-Manganstahl 140, 
VMC erst mit Kriegsausbruch in die Normen aufgenommen 
wurde. Die beiden Chrom-Vanadinstähle Flw. 1610 und 
1620 mit 1,1 bzw. 2,5% Cr unterscheiden sich obendrein 
durch ihren Kohlenstoffgehalt (0,50 und 0,29%). Der 
Flw. 1310 ist ein Mangan-Vanadinstahl, während der letzte 
Stahl (Flw. 1604) dieser Gruppe mit Mangan, Chrom und 
Vanadin legiert ist. Der zum Schluß aufgeführte Flw. 1452 
gehört eigentlich nicht in dieses Untersuchungsprogramm, 
an ihm wurden einige Ergänzungen zu früheren Versuchs- 
reihen vorgenommen. 


II. Durchhärtungsmessungen an betriebsmäßig vergüteten 
Stangen. 


Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, soweit es sich 
um ein Urteil handelt, wie weit damals die Werke die an sie 
gestellten Anforderungen erfüllt hatten, sollen in den fol- 
genden Bildern zusammengestellt werden. Bild 2 zeigt die 
Festigkeitsgrenzen und Durchmesser, für die bei den einzel- 
nen Vergütungsstählen eine befriedigende Durchhärtung 
gefunden wurde. Diese Grenzen sind dabei nicht als starr 
anzusehen, sie sind hauptsächlich durch die den einzelnen 
Stahlwerken gestellten Aufgaben gegeben, eine Stange be- 
stimmter Abmessung auf eine bestimmte Festigkeit zu ver- 
güten. Dabei wurden meistens diese Anforderungen sowohl 
hinsichtlich der Abmessung als auch der Festigkeit auf das 
wahrscheinlich Erreichbare beschränkt, so daß die einge- 
tragenen Felder weder in der Richtung der Festigkeit noch 
der Dicke der Stange die Grenze zu sein brauchen. Das 
Bild 2 zeigt aber, daß für die Abmessungen bis 60 mm Dmr. 
je nach der geforderten Festigkeit eine ganze Reihe von 
` Stählen zur Verfügung steht, die teils Kohlenstoffstähle sind, 
teils einen erhöhten Mangangehalt haben oder mit Chrom 
und Vanadin legiert sind, also besonders von den für die 
Kriegszeit kaum greifbaren Metallen Nickel und Molybdän 
frei sind. 

In gleicher Auftragung sind in Bild 3 die Ergebnisse einer 
früheren gleichartigen Untersuchung?) von Chrom-Molyb- 
dänstählen wiedergegeben. Dieses Bild sieht zunächst wegen 
der kleineren Anzahl von Werkstoffen übersichtlicher aus; 
da damals auch größere Durchmesser in die Untersuchung 
einbezogen wurden, sind die gegebenen (Grenzen für die 
Abmessungen vielfach günstiger. Dagegen fehlen aber ver- 
gleichbare Werte für die höheren Festigkeiten. Auf die 
Zähigkeit der Werkstoffe bei diesen Festigkeiten, die hier 
nicht berücksichtigt ISt, soll später noch eingegangen werden; 
es sei noch einmal betont, daß die eingezeichneten Grenzen 
meist sich aus dem Programm und nicht aus den Versuchs- 
werten ergaben. 

Bei den Einsatzstählen wurde die Untersuchung?) etwas 
anders geführt, um vergleichbare Werte zu erhalten. Das 
Material wurde von den Stahlwerken im geschmiedeten oder 
gewalzten Zustand geliefert; im Institut wurden dann Ab- 
schnitte verschiedener Dicke blind gehärtet und entspannt 
und aus diesen Zerreiß- und Kerbschlagproben wie vorher 
entnommen. Da aus den beiden Chrom-Mangan-Einsatz- 
stählen Flw. 1207, Flw. 1208 und dem noch zusätzlich mit 
Molybdän legierten Einsatzstahl ECMo 200 je sechs 
Schmelzungen vorlagen, konnte auf diese Weise für die drei 
Stähle ein Streugebiet für Zugfestigkeit und Streckgrenze 

D: A. Pomp u. A. Krisch, Vergleichefde Untersuchungen über 


die Durchhärtung von Chrom-Molybdän-Vergütungsstăhlen. Mitt. 
K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 20 (1938), S. 103/23. 
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Bild 4. Höchste und niedrigste Werte für Zugfestigkeit und Streck- 
grenze (Kernwerte) von Einsatzstählen. 
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des Kernes ermittelt werden (Bild 4), während die Werte 
für Dehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit so 
gleichmäßig und günstig waren, daß auf sie nicht weiter 
eingegangen zu werden braucht. Es zeigt sich nun, daß so- 
wohl bei der Zugfestigkeit als auch bei der 0,2-Grenze sich 
der Flw. 1208 mit ganz geringen Überschneidungen an den 
Flw. 1207 nach oben anschließt. Für die größeren Durch- 
messer erhalten wir wieder den unmittelbaren Anschluß 
von ECMo 200 an Flw. 1208. Bei 30 mm Dm, findet noch 
eine gewisse Überschneidung statt, und von 5 bis 20 mm sind 
die Werte von ECMo 200 nicht höher als für Flw. 1208. 
Einen Vorteil bringt die Anwendung des molybdänhaltigen 
Stahles ECMo 200 gegenüber dem Flw. 1208 also nur für 
Durchmesser von 60 mm und mehr, vielleicht auch noch 
für 30 mm. 

Bild 5 enthält die gleiche Auftragung für die molybdän- 
haltigen Einsatzstähle Flw. 1407, 1408 und 1409%). Auch 


© A. Pompu. A. Krisch, Die EE von Chrom-Molyb- 
dän- und Chrom-Nickel-Einsatzstählen. Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisen- 
forschg. Bd. 21 (1939), S. 309/26. 
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Bild 5. Höchste und niedrigste Werte für Zugfestigkeit und Streck- 
grenze (Kernwerte) von Einsatzstählen.| 
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Bild 8. Mechanische Eigenschaften von Fiw. 1310 (60 mm Dmr.). ` 


hier finden wir den gleichen Anschluß von Flw. 1408 an 
4407 nach oben, während der Chrom-Nickel-Molybdän- 
Einsatzstahl 1409 sich im großen und ganzen mit Flw. 1408 
deckt. Vergleicht man nun die molybdänfreien und die 
molybdänhaltigen Einsatzstähle miteinander, so erhält 
man die niedrigsten Werte für den Chrom-Molybdänstahl 
4407, dann folgen der Chrom-Manganstahl 1207 mit dem 
Chrom-Molybdänstahl 1408 und schließlich wieder ein 
Chrom-Manganstahl 1208. Die CGhrom-Mangan-Einsatz- 
stähle sind also im Kern härter als die Chrom-Molybdän- 
stähle mit etwa gleichem Kohlenstoffgehalt. 


IH. Anlaßversuche. 


Diese Untersuchung der von den Stahlwerken zum 
größten Teil fertig vergüteten Stangen erschien für eine Be- 
urteilung der einzelnen Stähle nicht ganz befriedigend, da 
die den Lieferwerken gestellten Forderungen hinsichtlich 
der Festigkeit zu eng begrenzt waren. Infolgedessen war 


wohl eine Bewertung der nach Bild 2 gleichwertigen Stähle 
nach dem Kerbschlagversuch möglich, doch konnte man 
noch keine Angaben machen, ob an die einzelnen Stähle 
auch höhere Anforderungen gestellt werden konnten. Es 
wurde daher von allen Vergütungsstählen je eine Stange von 
60mm Dmr. ausgewählt; diese Stangen wurden entspre- 
chend den Angaben der Lieferwerke in einzelnen Abschnitten 
gehärtet und diese Anschnitte auf verschiedene Tempera- 
turen angelassen®). Für einzelne Stähle wurde dabei zu- 
sätzlich der Einfluß der Wasser- und Ölabschreckung unter- 
sucht, während andere Stähle, bei denen der Durchmesser- 
einfluß besonders wichtig erschien, auch in der Abmessung 
30 mm neu vergütet wurden. Wieder wurden an den einzelnen 
Abschnitten die Härte an der Oberfläche und über den Quer- 
schnitt gemessen und Zerreiß- und Kerbschlagproben aus 
Rand, Kern und bei den 60-mm-Abschnitten auch in der 
Querrichtung entnommen, wie es im ersten Bild angedeu- 
tet war. 

Die Messung der Härte, namentlich die Messung der 
Härte über den Querschnitt gibt bereits einen interessanten 
Überblick über die Durchhärtung der einzelnen Werkstoffe, 
doch sollen hier einige Beispiele genügen. Bild 6 zeigt, wie 
bei dem unlegierten Stahl Flw. 1130 (links im Bild) bei einer 
Anlaßtemperatur von 700° (unterste Kurve) kaum Unter- 
schiede der Härte von der Mitte bis zum Rand gefunden 
wurden. Je niedriger die Anlaßtemperatur ist, desto höher 
steigt die Durchschnittshärte, aber desto größer werden auch 
die Unterschiede, die zwischen Rand und Kern gefunden 
werden. Hervorzuheben ist dabei der besonders starke. An- 
stieg der Härte unmittelbar am Rand; infolgedessen wird 
man mit einem Zerreißstab gewöhnlicher Abmessung diese 
großen Unterschiede zwischen Rand und Kern gar nicht 
finden können. Im Gegensatz dazu erhalten wir bei einem 
Chrom-Vanadinstahl nach Flw. 1610 (rechts) auch bei 
wesentlich höheren Härten noch keine nennenswerten Unter- 
schiede zwischen der Härte am Rand und im Kern der 
Stange (Bild 7). 

Über die Ergebnisse der Zerreiß- und Kerbschlagver- 
suche soll ebenfalls nur in einzelnen Beispielen berichtet 
werden. Die beiden folgenden Bilder zeigen die Werte des 
Mangan-Vanadinstahles Flw. 1310, und zwar Bild 8 für 
Abschnitte von 60 mm Dmr. Die Abschnitte sind von 840° 
in Wasser gehärtet und auf Temperaturen von 700 bis 400° 
angelassen worden. Aufgetragen sind über der Anlaßtempe- 
ratur von oben nach unten die Zugfestigkeit, die 0,2-Grenze, 
das Streckgrenzenverhältnis, die Einschnürung, die Bruch- 
dehnung ôs und die Kerbschlagzähigkeit. Jede Kurve ist 
für Stäbe aus der Rand- und aus der Kernzone gezeichnet, 
der Raum zwischen den Kurven wurde schraffiert. Bei 
den Verformungswerten Einschnürung, Dehnung und Kerb- 


` schlagzähigkeit ist außerdem das Ergebnis von Querproben 


eingetragen, die nur in diesen Werten nennenswert von den 
Kernproben abweichen. 

Mit der angegebenen Wärmebehandlung kann man also 
die Festigkeit des Flw. 1310 von 74 bis 120 kg/mm? ver- 
ändern, und zwar gilt dies, wie ausdrücklich hinzugefügt 
werden muß, für die Randzone der untersuchten 60-mm- 
Stange. Sobald die chemische Zusammensetzung oder die 
Abmessung geändert werden, verschieben sich auch diese 
Zahlen. Für den Kern dieser Stange lauten sie bereits anders, 
danach konnte eine Festigkeit von 72 bis 110 kg/mm? er- 
zielt werden. Namentlich für die höchste Festigkeit haben 
wir also beachtliche Unterschiede zwischen Rand und Kern, 
die 10 kg/mm? erreichen. Noch breiter ist dieses Band für 
die Streckgrenze, hier werden Unterschiede bis zu 17 kg/mm? 
gemessen. Infolgedessen werden auch für das Streckgrenzen- 
verhältnis nicht die gleichen Werte für die Rand- und Kern- 
zone bestimmt. Im Gegensatz,.dazu werden für die Verfor- 
mungswerte nur kleine Unterschiede zwischen Rand und 
Kern gefunden, die Verformungswerte sind vielmehr für 
Rand und Kern etwa gleich. Dehnung und Einschnürung 


A Krisch u. W. Puzicha, Einfluß der Anlaßtemperatur auf 
die mechanischen Eigenschaften molybdänfreier Vergütungsstähle. 
Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 24 (1942), S. 249. 
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ändern sich nicht erheblich mit der Festigkeit, wohl aber 
die Kerbschlagzähigkeit; doch ist auch für die höchste 
Festigkeit noch immer ein ausreichender Wert von 7 mkg/cm? 
gemessen worden. Die Verformungswerte der Querproben 
stehen gegen die der Längsproben, wie zu erwarten war, 
zurück, doch wird auch bei der höchsten Festigkeit noch eine 
Querkerbschlagzähigkeit von 4 mkg/cm? erreicht. 

Wie stark diese mechanischen Eigenschaften von der Ab- 
messung der Probe abhängig sind, zeigt das nächste Bild 9, 
in dem die gleichen Werte für eine 30 mm-Stange aus der 
gleichen Schmelzung aufgetragen sind. An dieser sollte 
hauptsächlich das Verhalten bei hoher Festigkeit verfolgt 
werden, weshalb niedrigere Anlaßtemperaturen gewählt 
wurden. Wieder sind von oben nach unten über der Anlaß- 
temperatur Zugfestigkeit, 0,2-Grenze, Streckgrenzenver- 
hältnis, Einschnürung, Dehnung und Kerbschlagzähigkeit 
für Rand- und Kernproben aufgetragen, Querproben waren 
aus einer 30-mm-Stange nicht herzustellen. Zum Vergleich 
ist die Zugfestigkeit der 60-mm-Stange auch in dieses Bild 
gestrichelt eingetragen worden. Für eine Anlaßtemperatur 
von 500° erhalten wir sowohl für die 60- als auch für die 
30-mm-Stange praktisch die gleiche Festigkeit. Bei 400° 
` erreicht die 30-mm-Stange aber fast 140 kg/mm? gegen- 
über nur 120 kg/mm? der 60-mm-Stange, und obendrein 
sind die Unterschiede zwischen Rand und Kern trotz der 
höheren Festigkeit beträchtlich kleiner. Bei weiter er- 
niedrigter Anlaßtemperatur (350°) wurden sogar mit diesem 
Stahl und dieser Abmessung 158 kg/mm? bei geringen 
Unterschieden zwischen Rand und Kern und noch beacht- 
lichen Kerbschlagwerten erreicht. Auch die Streckgrenzen-, 
Dehnungs- und Einschnürungswerte sind für die hohe Festig- 
keit als günstig anzusprechen. 

Aus den gleichartigen Untersuchungen an 12 Vergütungs- 
stählen, für die diese Beispiele angeführt wurden und die bei 


den durch den Krieg bedingten Rohstoffverhältnissen für 


den Flugzeugbau u. a. in Frage kamen, ergab sich, daß ‚man 
für den Vergleich der Stähle untereinander drei Größen be- 
achten muß: einmal die überhaupt mit diesen Stählen er- 
reichbare Festigkeit, dann die bei den verschiedenen Festig- 
keiten bestehende Verformungsfähigkeit, für welche meistens 
die Kerbschlagzähigkeit als Maß genommen wird, und 
schließlich die Durchhärtefähigkeit. Die letzte Größe ist 
nicht nur für die Festigkeit, sondern auch für die Streck- 
grenze zu untersuchen; faßt man den Begriff »erreichbare 
Festigkeit« etwas weiter und bezieht ihn nicht nur auf die 
Randprobe, so ist die Durchhärtefähigkeit auch ein Maß für 
die im Kern erreichbare Festigkeit. Die Untersuchung der 
Dehnung und Einschnürung erscheint dagegen nicht so 
wichtig, da in fast allen Fällen die Werte ausreichend sind 
und nicht zu einem Vergleich zwischen den einzelnen Stäh- 
len anregen. | 


IV. Zugfestigkeit und Kerbschlagzählgkeit. 


Für die mit einem Stahl erreichbare Festigkeit kann als 
Maß die nach dem Abschrecken gemessene Härte gelten; 
hiernach sind die in Wasser abgeschreckten Abschnitte stets 
den in Öl abgeschreckten überlegen’). Für die Verwendung 
als Vergütungsstahl wird man aber stets im Zusammenhang 
mit der Festigkeit die Verformungsfähigkeit beachten. Für 
den Vergleich der einzelnen Stähle wurde daher in den fol- 
genden Bildern die Änderung der Kerbschlagzähigkeit mit 
der Zugfestigkeit der Randzone aufgetragen. Um die Über- 
sicht zu erleichtern, wurde die Auftragung jedoch nach 
Stahlgruppen unterteilt und auf die 60-mm-Abschnitte be- 
schränkt. Aus Bild 10 ergibt sich, daß bei gleicher Zug- 
festigkeit die Kerbschlagzähigkeit des Flw. 1130 beträcht- 
lich höher ist als die des Flw. 1150 (links oben). Vermöge 
des höheren Kohlenstoffgehaltes erreicht allerdings der Flw. 
1150 höhere Festigkeiten, die man aber kaum wird ausnutzen 
können. Das nächste Bild 11 (links unten) zeigt die gleiche 
Auftragung für drei Manganstähle und für einen Mangan- 
Siliziumstahl, z. T. in verschiedenartiger Wärmebehandlung. 
Unter den Manganstählen zeigen sich keine größeren Unter- 
schiede. Wie aus Kohlenstoff- und Mangangehalt zu erwarten 
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Bild 9. Mechanische Eigenschaften von Hie 1310 (30 mm Dmrx 
20 


Herbschlag zdhigkeit in mhglem? 


Zugfestigkeit in Zeie? 
Bild 10 bis 12. Abhängigkeit der Kerbschlagzähigkeit von der Zug- 
festigkeit (Randproben). 

Bild 10: links oben. Bild 11: links unten. 

Bild 12: rechts. 


ist, hat der Manganstahl Flw. 1267 im wassergehärteten 
Zustand bei entsprechenden Anlaßtemperaturen die höchste 
Zugfestigkeit; er besitzt dann aber auch die beste Kerb- 
schlagzähigkeit. Bei Ölhärtung werden diese Werte nicht 
erreicht. Es ist zu betonen, daß der Manganstahl VM 125 
mit niedrigerem Mangangehalt und der Manganstahl 1265 
mit niedrigerem Kohlenstoff-, aber erhöhtem Mangangehalt 


‘nur wenig unter den besten Werten des Flw. 1267 liegen. 


Gegenüber diesen Manganstählen fällt «er Mangan- 
Siliziumstahl VMS 135 heraus. Seine Kerbschlagzähigkeit 
ist stets um einige mkg/cm? niedriger, doch kann man mit 
diesem Stahl weit höhere Festigkeiten — über 130 kg/mm’ 
bei Kerbschlagzähigkeiten von fast 5 mkg/cm? — erreichen. 

Im nächsten Bild 12 (rechts) sind die Ergebnisse der 
Versuche an den mit Chrom, Mangan-Chrom, Chrom- 
Vanadin, Mangan-Vanadin- und Mangan-Chrom-Vanadın 
legierten Stählen wiedergegeben. Bis zu Zugfestigkeiten von 
100 kg/mm? sind die Kerbschlagzähigkeiten dieser Stähle 
kaum besser als die im vorhergehenden Bild behandelten 
Stähle. Allerdings ist immer dabei hinzuzufügen, daß diese 
Auswertungen sich nur auf die Randproben ohne Berücksich- 
tigung der Kernwerte beziehen. Oberhalb 100 kg/mm? zeigt 
sich dann für einige Werkstoffe der letzten Gruppe, daß mit 
diesen höhere Festigkeiten und bessere Kerbschlagzähigkei- 
ten zu erreichen sind, als es mit den Manganstählen möglich 
ist. Hervorzuheben sind dabei der Chrom-Vanadinstahl 
Flw. 1620 und der Mangan-Vanadinstahl Flw. 1310. 

Bei den 30-mm-Stangen (Bild 13 und 14) erhalten wir 
teilweise ein günstigeres Bild. Einmal konnten diese Stan- 
gen, die den gleichen Schmelzungen entstammen wie die im 
vorigen Bild gezeigten 60-mm-Stangen, auf merklich höher 
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Bild 15 bis 17. Festigkeitsunterschiede zwischen Rand und Kern 


(60 mm Dmr.) 


Bild 15: oben. Bild 16: Mitte. Bild 17: unten. 


Bild 18 (oben), Bild 19 (unten). Festirkeitsunterschied zwischen Rand 
und Kern (30 mm Dmr.). 


Zugfestigkeiten vergütet werden. Zum Beispiel wurden 
mit dem Flw. 1267 125 kg/mm? gegen vorher 108 kg/mm? 
bei gleicher Vergütung erreicht, es fand also eine ähnliche 
Festigkeitssteigerung statt, wie sie vorher für den Flw. 1310 
gezeigt worden ist. Für diese erhöhten Festigkeiten sind 
aber die Kerbschlagwerte ebenso hoch oder höher, als sie 
bei den 60-mm-Stangen für gleiche Anlaßtemperaturen ge- 
funden worden sind. Dies besagt, daß man einen Stahl in 
dünnen Abmessungen oft bis zu wesentlich höheren Festig- 
keiten anwenden kann, als es bei dieken Stücken möglich 
ist; weiter ist daraus zu folgern, daß man diese Beziehungen 
zwischen Kerbschlagzähigkeit und Zugfestigkeit für eine 
Reihe von Abmessungen aufstellen müßte. 


V. Festigkeitsunterschiede in den Stangen. 


Wie schon gesagt, gelten diese Kurven nur für die Rand- 
schicht. Wie verhält sich nun hierzu der Kern? Die Festig. 
keit des Kernes ist fast stets geringer als die der Randzone- 


In den folgenden Bildern ist für die einzelnen Stähle dieser 


Unterschied zwischen Rand- und Kernfestigkeit in Abhän- 
gigkeit von der Zugfestigkeit am Rand aufgetragen. Bei 
den unlegierten Stählen (Bild 15) erweist sich bei gleichen 
Festigkeiten auch hier der Flw. 1130 mit dem niedrigeren 
Kohlenstoffgehalt dem Flw. 1150 überlegen; man hätte den 
Flw. 1130 vielleicht besser noch bei einer etwas höheren 
Festigkeit geprüft. Zwar kann man mit dem Flw. 1150 in 
der Randzone noch Festigkeiten von 95 kg/mm? erzielen, 
aber der Kern weist dabei eine um fast 10 kg/mm? niedrigere 
Festigkeit auf. Wollte man also mit einem solchen Stahl 
die übliche Vorschrift der Fliegwerkstoff-Leistungsblätter, 
die Festigkeit innerhalb 15 kg/mm? zu halten, für Rand- 
und Kernzone erfüllen, so bleibt für den Rand nur ein Spiel- 
raum von 5 kg/mm? übrig, wenn der Kern in den gleichen 
Bereich fallen soll. Das ist aber für den Hersteller eine kaum 
einhaltbare Vorschrift. 

Bei der nächsten Gruppe, den Mangan- und Mangan- 
Siliziumstählen in Bild 16 sind z. T. schon etwas günstigere 
Kurven für die Durchvergütung vertreten. Zwar sind die 
Stähle mit niedrigerem Mangangehalt, VM 125 und Flw. 
1265, nur wenig besser als Flw. 1150; bei dem Flw. 1267 
bleibt aber, wenigstens bei Wasserhärtung, bis zu einer 
Randzugfestigkeit von 115 kg/mm? die Kernfestigkeit um 
nieht mehr als 10 kg/mm? zurück. Bei Ölhärtung sind die 
Kurven für diese Unterschiede scheinbar günstiger, doch 
wurden nur Festigkeiten von etwa 90 kg/mm? erreicht, die, 
wie aus der Ilärtemessung am gehärteten Abschnitt zu ver- 
muten ist, nicht wesentlich gesteigert werden können. Da- 
gegen weist eine etwas bessere Durchhärtung als Flw. 1267 
der Mangan-Siliziumstahl VMS 135 auf. Die Grenze für 
einen Unterschied zwischen Rand und Kern von 10 kg/mm? 
wird bei der wassergehärteten Stange erst bei etwa 
120 kg/mm? Randfestigkeit erreicht; für höhere Festigkeiten 
dürfte bei dem starken Anstieg der Kurve der Stahl aber 
kaum in dieser Abmessung brauchbar sein, da der Kern 
nur noch in geringem Maße der Festigkeitssteigerung der 
Randzone folgt. Für Festigkeiten bis 110 kg/mm? sieht die 
Kurve der ölgehärteten Stange günstiger aus; hier ist aber 
auf die geringere Kerbschlagzähigkeit, die bei der Ölhärtung 
gefunden wird, hinzuweisen. 

In dem nächsten Bild 17 sind die entsprechenden Werte 
für die mit Chrom oder Vanadin legierten Stähle wieder- 
gegeben. Die beste Kurve für die Durchvergütung zeigt 
der Flw. 1610; doch ist hier wieder die geringe Kerbschlag- 
zähigkeit dieses Stahles zu betonen. Für Festigkeiten über 
110 kg/mm? folgen der Stahl VMC 140 und der Stahl Flw. 1310, 
die sich nur wenig unterscheiden. Bei 120 kg/mm? Zugfestig- 
keit am Rand beträgt der Unterschied zwischen Rand und 
Kern etwa 10kg/mm?. BeidemChrom-Vanadinstahl Flw. 1620 
beträgt dieser Unterschied fast 14 kg/mm?, noch mehr bei dem 
Chromstahl Flw. 1253. Es ist freilich darauf hinzuweisen, 
daß für den Flw. 1620 auch erheblich günstigere Werte be- 
kannt sind!). Die Ursache für diese Abweichung in den 
Versuchsergebnissen wurden nicht weiter verfolgt. 

Um nicht den Eindruck zu erwecken, diese Stähle wären 
bei diesen hohen Festigkeiten stets ungleichmäßig, sind in 
den Bildern 18 und 19 einige entsprechende Kurven für Ab- 
schnitte von 30 mm Dmr. wiedergegeben. Alle untersuchten 
Stähle können in dünneren Abmessungen auf höhere Festig- 
keiten gebracht werden, als es bei den 60-mm-Stangen er- 
reicht wurde, ohne daß dabei, wie schon gesagt, die Kerb- 
schlagzähigkeit besonders abnimmt. Der Unterschied in der 
Festigkeit von Rand und Kern ist dabei bedeutend geringer: 
so liegt für den Mangan-Siliziumstahl VMS 135 ein Wert von 
131 kg/mm? mit einem Ao-Wert von weniger als 2 kg/mm? 
vor, während der Mangan-Vanadinstahl Flw. 1310 von 
130 bis 160 kg/mm? Zugfestigkeit keine größeren Unter- 
schiede zwischen Rand und Kern als 6 kg/mm? aufweist. 
Auch diese Beziehung: Zugfestigkeit von Kern und Randzone 
ist also durchaus querschnittsabhängig. 


VI. Die Streckgrenze in Beziehung zur Zugfestigkeit. 


Vorher war schon angedeutet worden, daß man bei der 
Beurteilung der Durchvergütung eines Stahles nicht nur 
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die Zugfestigkeit, sondern auch die Streckgrenze betrachten 
muß. Wenn Unterschiede über den Querschnitt gemessen 
. werden, so sind sie meistens bei der Streckgrenze größer als 
bei der Zugfestigkeit. Um auch über dieses Maß einen Über- 
blick zu bekommen, wurde nun nicht die den oben ge- 
zeigten Bildern entsprechende Auswertung vorgenommen, 
sondern es wurde die Streckgrenze der Kernzone in Abhän- 
gigkeit von der Zugfestigkeit am Rand aufgetragen (Bild 20). 
Dieses für die unlegierten Stähle Fiw. 1130 und 1150 gültige 
Bild (oben) enthält also die Mindeststreckgrenze für den 
60-mm-Abschnitt; entnimmt man die Probe weiter von der 
Mitte entfernt, so wird man eine höhere Streckgrenze finden. 
Die in das Bild eingezeichneten, mit 50, 60 und 70% be- 
schrifteten Geraden geben das Verhältnis der beiden Koordi- 
naten an, nämlich das Verhältnis Streckgrenze des Kernes 
zur Zugfestigkeit der Randzone. Es handelt sich also nicht 
um das an einem Zerreißstab gefundene Streckgrenzenver- 
hältnis, sondern hier ist das Streckgrenzenverhältnis des 
Kernes mit dem Quotienten Zugfestigkeit des Kernes zu der 


des Randes multipliziert worden (ger zas), Selbstverständ- 


lich gelten auch diese Bilder nur für die eine Stangenab- 
messung 60 mm. 

Für die beiden unlegierten Stähle Flw. 1130 und 1450 
erhalten wir für das Verhältnis Streckgrenze im Kern zur 
Zugfestigkeit am Rand 60 bzw. 50%, und zwar liegt dieses 
Verhältnis für den höher kohlenstoffhaltigen Stahl deutlich 
niedriger. Demgegenüber werden am herausgearbeiteten 
Stab Streckgrenzenverhältnisse bestimmt, die fast 10% 
höher liegen. 

Bei den Mangan- und Mangan-Siliziumstählen (Bild 21) 
erhalten wir jedoch höhere Verhältniszahlen von etwa 70%, 
selbst bei Festigkeiten über 100 kg/mm?. Nur der Mangan- 
stahl VM 125 fällt hier unter 65% herab. Bei dem Mangan- 
Siliziumstahl VMS 135 werden diese 70%, auch noch für 
180 kg/mm? Zugfestigkeit der Randzone eingehalten. Bei 
den chrom- und vanadinhaltigen Stählen (Bild 22) liegen 
nun diese Verhältniszahlen noch höher als bei den Mangan- 
stählen; als Mittelwert könnte man — von dem Chromstahl 
Flw. 1253 abgesehen — etwa 78% angeben. Da die Kurven 
für die einzelnen Stähle sehr dicht zusammenliegen, erübrigt 
es sich, auf Einzelheiten einzugehen. Der Vorteil der Legie- 
rung mit Chrom und Vanadin zeigt sich also bei diesen 
Stählen einmal in der Erreichung einer höheren Festigkeit 
der Randzone, dann in einer etwas besseren Kerbschlag- 
zähigkeit und in einer höheren Streckgrenze, besonders im 
Kern der Stange. 

Für kleinere Abmessungen, z.B. 80 mm Dmr., liegt 
leider nicht so umfangreiches Material vor. Doch sieht man 
in den Bildern 23 und 24, daß sowohl für die Mangan- und 
Mangan-Siliziumstähle einerseits, als auch für die chrom- 
und vanadinlegierten Stähle anderseits die genannten Ver- 
hältniszahlen um etwa 10% höher liegen, als sie für 60-mm- 
Stangen gefunden wurden, daß .also auch für diesen Wert 
eine merkliche Querschnittsabhängigkeit besteht. Diese 
Zahlen können natürlich nicht über das am Einzelstab be- 
stimmte Streckgrenzenverhältnis ansteigen. 

In dem abgegebenen Bericht wurde versucht, einen Über- 
blick über ein Gebiet zu geben, für das das Kaiser-Wilhelm- 
Institut für Eisenforschung in den letzten Jahren ein großes 
Zahlenmaterial zusammengetragen hat. Es ließ sich dabei 
nicht umgehen, einige Werte ganz fortzulassen und von ande- 
ren nur wenige Beispiele anzuführen. Als wesentlicher Punkt 
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Bild 23 (links) und 24 (rechts). Abhängigkeit der Streckgrenze der 
Kernproben von der Zugfestigkeit der Randproben (30 mm Dmr.). 


ist festzustellen, daß es auch trotz der kriegsbedingten Spar- 
maßnahmen den deutschen Stahlwerken möglich gewesen 
ist, Werkstoffe zu erzeugen, die in vielen Eigenschaften den 
Vorkriegsstählen nahekommen. 


VII. Zusammenfassung. 


An 12 molybdänfreien und 6 molybdänhaltigen Stählen 
wurden die Grenzen für eine gute Durchvergütung bestimmt. 
In Anlaßversuchen an Abschnitten von 60 und 30 mm Dmr. 
wurden die Beziehungen zwischen Zugfestigkeit und Kerb- 
schlagzähigkeit, zwischen der Zugfestigkeit der Rand- und 
der Kernzone der Stangen und zwischen der Streckgrenze 
und der Zugfestigkeit ermittelt. Hierbei zeigten sich die 
Stähle mit Chrom- und/oder Vanadinzusätzen den Stählen, 
die nur mit Mangan legiert oder unlegiert waren, durch eine 
bessere . Kerbschlagzähigkeit sowie durch höhere Streck- 
grenzen überlegen, wenn sie auf gleiche Zugfestigkeit ver- 
gütet waren. 
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Untersuchungen an Al-Zn-Mg-Knetlegierungen*). 


III. Festigkeitseigenschaften und Spannungskorrosionsverhalten im warmausgehärteten Zustand), 


Von A. Mühlenbruch und H. J. Seemann, Berlin. 


. (Mitteilung aus der Forschungsanstalt der Dürener Metallwerke A. G., Berlin-Borsigwalde.) 


Es wird über den Einfluß von Anlaßbehandlungen bei 
Temperaturen von 20 bis 200° auf die Festigkeitseigenschaften 
und das Spannungskorrosionsverhalten von zwei Al-Zn-Mg- 
Legierungen mit 6°/, Zn, 2%/, Mg und 4°), Zn, Zil Mg be- 
richtet; die Legierungen lagen dabei im wasserabgeschreckten 
bzw. luftgekühlten Zustand nach dem Lösungsglühen vor. 


Gliederung. 


I. Einleitung. 
II. Versuchsdurchführung. 
III. Ergebnisse. 


I. Einleitung. 


Unsere Untersuchungen an Al-Zn-Mg-Legierungen zielten 
zunächst darauf ab, über die Festigkeitseigenschaften und 
das Spannungskorrosionsverhalten nach Kaltaushärtung 
sowie über die Beeinflussung dieser Eigenschaften durch 
die vorangehende Wärmebehandlung (Lösungsglühung und 
Abkühlungsart) ausführliche Unterlagen zu erhalten. Wir 
arbeiteten dabei in dem Legierungsbereich, der sich etwa 
von 2 bis 7% Zn und von 0 bis 6% Mg erstreckt, wobei 
die Mehrzahl der untersuchten Legierungen — insgesamt 
33 — dem Zustandsfeld oe + T angehört?). Die Legierungen 
enthielten neben Fe und Si nur Zusätze von Mn, wie sie 
in den technischen Al-Legierungen üblich sind. Der Versuch 
einer Hochzüchtung durch Sonderzusätze u. dgl. erschien 
uns erst nach Erlangung genauerer Kenntnis der grund- 
legenden Legierungszusammenhänge geboten. _ 

Wie unsere Versuche ergaben, läßt sich im Hinblick auf 
die Abhängigkeit des Spannungskorrosionsverhaltens von 
der Wärmebehandlung, insbesondere von der Abkühlungs- 
geschwindigkeit — Wasserabschreckung bzw. Luftabkühlung 
— eine Zweiteilung des untersuchten Legierungsbereiches 
vornehmen, wobei die Summe der Mg + Zn-Gehalte eine 
maßgebliche Rolle spielt?). Kaltausgehärtete Legierungen 
mit einem Zn + Mg-Gehalt bis maximal etwa 6% sind un- 
abhängig von den Abkühlungsbedingungen und auch un- 
abhängig von der Lösungsglühtemperatur spannungs- 
korrosionsbeständig. Kaltausgehärtete Legierungen mit 
höheren Gehalten an Zn + Mg werden dagegen nach Wasser- 
abschreckung in steigendem Maße empfindlich gegen 
Spannungskorrosionsangriff; um ausreichende Spannungs- 
korrosionsbeständigkeit zu erzielen, muß man bei diesen 
höher legierten Werkstoffen die Abkühlungsgeschwindigkeit 
nach dem Lösungsglühen herabsetzen, was am einfachsten 
durch Luftabkühlung geschieht. 

Entsprechend diesem unterschiedlichen Spannungs- 
korrosionsverhalten sowie unter Berücksichtigung unserer 
systematischen Festigkeitsprüfungen*) haben wir für die 
weiteren Entwicklungsarbeiten zwei Legierungen — mit 

*) E 21. 

1) Mitteilung I ist erschienen in Metallwirtschaft Bd. 19 (1940), 
S. 535/538. Mitteilung II ist erschienen in Aluminium Bd. 22 (1940), 
a KEE Al-reicher Mischkristall, 
Basiszusammensetzung Al,Mg,Zn;. 

3) M. Hansen, A. Mühlenbruch u. H. J. Seemann, Metall- 
wirtschaft Bd. 19 (1940), S. 535/538. 


© M. Hansen, A. Mühlenbruch u. H. J. Seemann, Alu- 
minium Bd.?22 (1940), S. 442/458. 


T = intermediäre Phase der 


`. MZ6 und MZ8°) bezeichnet — ausgewählt. Legierung 


MZ 6 liegt mit 4%, Zn und 2% Mg®) an der oberen Grenze 
des erstgenannten Bereiches, in dem man mit Wasser- 
abschrecken nach dem Lösungsglühen noch ausreichende 
Spannungskorrosionsbeständigkeit im kaltausgehärteten Zu- 
stand erzielt, während man bei Legierung MZ 8, die 6% 
Zn und ebenfalls 2% Mg enthält, zur Luftabkühlung über- 
gehen muß. 

An diesen beiden Legierungen wurde die Veränderung 
der Festigkeitseigenschaften durch Anlassen — die Warm- 
aushärtung — und im Zusammenhang damit das Span- 
nungskorrosionsverhalten systematisch untersucht. Über die 
Ergebnisse dieser Versuche wird nachfolgend berichtet. 


I. Versuchsdurchführung. 


Die Versuche wurden mit betriebsmäßig hergestellten, 
4 mm starken Blechen durchgeführt. Um eine umfassendere 
Kenntnis der Anlaßwirkungen zu erhalten, wurden beide 
Legierungen nach Wasserabschreckung und nach Luft- 
abkühlung untersucht. Die aus den walzharten Blechen ent- 
nommenen Proben wurden generell 20 min bei 440°C im 
Salzbad geglüht (Homogenisierungsbehandlung) und an- 
schließend in Wasser abgeschreckt bzw. an ruhender Luft 
abgekühlt. Die Anlaßbehandlung erfolgte: 


a) unmittelbar nach dem Lösungsglühen, d. h. ohne Vor- 
lagerung, bei Temperaturen zwischen 20 und 200°C 
in Stufen von 20° mit Anlaßzeiten von jeweils 5h, 
4 Tag, 5 Tagen, 144 Tagen und 25 Tagen. 

b) nach 14- bzw. 28tägiger Raumtemperatur-Vorlagerung 
bei 100°C mit Anlaßzeiten wie unter a). 


Bei der Versuchsreihe b) wurde zusätzlich noch der 
Einfluß einer möglichst kurz nach dem Lösungsglühen vor- 
genommenen Kaltverformung (2; 5 und 10%) auf das 
Spannungskorrosionsverhalten untersucht (Vorlagerungs- 
zeit: 28 Tage). 

Geprüft wurden Zugfestigkeit, Streckgrenze und Deh- 
nung (ôo) mit je drei Einzelwerten für jeden Versuchs- 
punkt. Die Prüfung auf Spannungskorrosion erfolgte mittels 
Schlaufenproben im Wechseltauchgerät?) mit 3% Nacl- 
Lösung; die Schlaufen wurden innerhalb von 24 h nach been- 
digter Anlaßbehandlung, je 10 Schlaufen für jeden Zustand, 
in das Prüfgerät eingehängt. Die verschiedenen Anlaß- 
zustände wurden mikroskopisch untersucht. 


IH. Ergebnisse. 


41. Die Festigkeitseigenschaften 
im warmausgehärteten Zustand. 


Versuchsreihe a). In den Bildern 1 bis 8 ist für die 
Legierungen mit 6% Zn, 2% Mg (Legierung MZ 8) und 
mit 4% Zn, 2% Mg (Legierung MZ 6) der Verlauf von Zug- 


D Eine frühere, im Zusammenhang mit Erprobungsarbeiten an- 
gewandte Bezeichnung war: »Leg. Ale für MZ 8, »Leg. 42«e für MZ 6. 

D Hierunter ist der nicht an Si gebundene »frcies Mg-Gehalt zu 
verstellen. 

1) Periodisch mit 5 min Tauch- und 25 min Trockendauer. 
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Bild 3 und 4. Festigkeitseigenschaften der luftgekühlten Legierung MZ_8 infAbhängigkeit von der Anlaßdauer. 
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„Bild 5 und 6. Festigkeitseigenschaften der wasserabgeschreckten Legierung MZ 6 in Abhängigkeit von der AnlaßBdauer. 
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Bild 7 und 8. Festigkeitseigenschaften der luftgeküßlten Legierung MZ 6 in Abhängigkeit von der Anlaßdauer. 
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Dehnung d in % Strechgrenze Os in kg/mm? Zugfestigkeit 0, in kg/mm? 
N 
S 


Dehnung Gyin o Streckgrenze d inkg/mm? Zugfestigkeit 0z .n kgfjmm? 
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Bild 11. Festigkeitseigenschaften der Bild 12. Festigkeitseigenschaften der 


wasserabgeschrecekten Legierung luftgekühlten Legierung MZ 6 in 52 kg/mm? für 5 
MZ6 in Abhängigkeit von der Anlaß- Abhängigkeit von der Anlaßtem- 48 » ` 
temperatur. peratur. 


festigkeit, Streckgrenze und Dehnung als Funktion der 
Anlaßdauer bei den gewählten Anlaßtemperaturen wieder- 
gegeben (Warmaushärtungskinetik). Bemerkungswert ist, 
daß sowohl die Streckgrenze als auch die Zugfestigkeit durch 
Warmaushärtung ganz erheblich gesteigert werden können. 
Es lassen sich für beide Legierungen zwei Gruppen von 
Festigkeits- und Streckgrenzenkurven unterscheiden: 


Bis 100° Anlaßtemperatur ist bei beiden Legie- 
rungen ein stetiger Anstieg der Zugfestigkeits- und 
Streckgrenzenkurven festzustellen. 

Bei Anlaßtemperaturen oberhalb von 100° 
zeigen die für Legierung MZ 8 erhaltenen øp- und 
os-Kurven ein deutlich ausgeprägtes Maximum, das sich 
mit zunehmender Anlaßtemperatur zu kürzeren Anlaß- 
zeiten verschiebt. (Die gestrichelten Anfangskurventeile 
für Anlaßtemperaturen von 180 und 200°, bei denen 
der Anstieg der Festigkeit und Streckgrenze zum Maxi- 
mum innerhalb der ersten fünf Anlaßstunden erfolgt, 
sind in Analogie zu den entsprechenden Härtekurven 
eingetragen.) Bei Legierung MZ 6 zeigen nur die cp- 
und os-Kurven für 120° einen Ähnlichen Verlauf wie 
bei Legierung MZ 8. Für Anlaßtemperaturen oberhalb 
von 120° weisen dagegen die Kurven im allgemeinen 
nur noch eine geringe Veränderung der mechanischen 
Eigenschaften auf. 


Bild 9. Festigkeitseigenschaften 
der wasserabgeschreckten 


keit von der Anliaßtemperatur. 


Bild 10. Festigkeitseigenschäften 


Abhängig- 


Zugfestigkeit kg/mm? 


Dehnung 60 % Streckgrenze kg/mm? 


Die verhältnismäßig geringe Änderung der 
Dehnung bei Anlaßtemperaturen unter 100° 
macht es wahrscheinlich, daß in diesem Gebiet 
noch Kaltaushärtung vorherrscht. Erst bei 
den höheren Anlaßtemperaturen, und zwar im 
ausgeprägten Maße bei Legierung MZ8, be- 
obachtet man den für Warmaushärtung kenn- 
zeichnenden Dehnungsverlauf. Im übrigen ist 
bemerkenswert, daß die Dehnungswerte meist 
nicht unter 10% absinken. 

Einen geeigneten Überblick über die mit 
den untersuchten Legierungen erreichten Werte 
gewinnt man aus den Bildern 9 bis 12, die 
Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung als 
Funktion der Anlaßtemperatur für konstante 
Anlaßdauer wiedergeben. 

Bei Legierung MZ 8 (Bild 9 und 10) 
werden Höchstwerte der Zugfestigkeit und 
Streckgrenze durch 5- bis 25tägiges Anlassen 
%% zwischen 100 und 120° erhalten. Diese liegen 
im wasserabgeschreckten Zustand bei rd. 


7 bis 10% » AA 
im luftgekühlten Zustand bei rd. 


48 bis 50 kg/mm? für os 
44 » » Oe 
2 bis 12% » due 


Längeres Anlassen bei 100° (14 bzw. 25 Tage) hat dabei 
gegenüber kürzerem Anlassen bei 120° (5 Tage) den Vorteil, 
daß man im ersteren Falle höhere Dehnungswerte bei 
gleichen Festigkeits- und Streckgrenzenwerten und damit 
günstigere Gesamtwerte erzielt. 

Bei Legierung MZ 6 (Bild 11 und 12) lassen sich 
Höchstwerte nur durch längeres Anlassen (14 bzw. 25 Tage) 
bei 100° erzielen. Es werden folgende Werte erreicht: 


für den wasserabgeschreckten Zustand 


or = 45 bis 46 kg/mm? 
Og = 40 » 
due = 12% 


für den luftgekühlten Zustand 
Og = 42 bis 43 kg/mm? 
Os = 36 » 37 » 
due = 12 » 13% 


Versuchsreihen b). Läßt man nach einer Raum- 
temperatur-Vorlagerung von 14 bzw. 28 Tagen bei 100°C 


un —— nn m 
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Leg. MZ6 ` 
(20’4s0°4,0/sofort angelassen) 
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Zugfestigkeit kg/mm? 
Zugfestigkeit kg/mm" 
Schlaufenlebensdaver Tage 


Schlaufenlebensdauer Tage 
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Bild 13. Legierung MZ 6 wasserabgeschreckt und sofort ange- Bild 14. Legierung MZ 8 wasserabgeschreckt und sofort ange- 
lassen. Spannungskorrosionsverhalten und Festigkeitselgenschaften lassen. Spannungskorrosionsverhalten und Festigkeitseigenschaften 


in Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur. in Abhängigkeit von der Anlaßtemperatur. 


Zahlentafel 1. Einfluß von Anlaßbehandlungen auf das Spannungskorrosionsverhalten 
der Legierung MZ 6. 


20’ 440°/Wasser 20° 440%Luft 


b Éa man u Streubereich | 
ehandlung 
| (10 Proben) Mittelwert 
20° 13 Tage 24 —> 50 Tage > 45,4 Tage 
80° 5 Stunden 7 — >50 Tage a > 50 Tage 
25 Tage 2,4 — 23 Tage ` 11,6 Tage = > 50 Tage 
100° 5 Stunden — >50 Tage =s > 50 Tage 
1 Tag -> > 50 Tage — > 50 Tage 
3 Tage -—- > 50 Tage — > 50 Tage 
5 Tage 12 - 28 Tage 17,1 Tage —- > 50 Tage 
14 Tage 5 — 10 Tage 7,2 Tage — > 50 Tage 
25 Tage 4 -- 9 Tage 4,7 Tage —- > 50 Tage 
120° 5 Stunden 
25 Tage 


160° 5 Stunden | == >50 Tage — > 50 Tage 
25 Tage es >60 Tage SC > 50 Tage 
200° 5 Stunden — > 50 Tage — > 50 Tage 
25 Tage = >60 Tage — > 50 Tage 


Zahlentafel 2. Einfluß von Anlaßbehandliungen auf das Spannungskorrosionsverhalten 
| der Legierung MZ 8. 


20’ 4A0°/ Wasser 20’ 440%/Luft 


Anlaß- nr en yet 
behandlung Streubereich Streubereich 
(10 Proben) Mittelwert (10 Proben) Mittelwert 


20° 13 Tage | 3,5 — 4,5h — | > 50 Tage 


am 5Stunden  1,5—2,0h 1,656 pe | > 50 Tage 
25 Tage I` 0,5 — 1,0b 0,85h 19 — > 50 Tage | >32 Tage 


100° 5 Stunden — 16,5b s= > 50 Tage 
1 Tag 15 — 36h 29,7b 27 —- > 50 Tage > 44,8 Tage 

5 Tage 16,5 — 40,5h 30,9h — >50 Tage 

14 Tage 16,5 — 27h 22,8h — > 50 Tage 

25 Tage 27 — 72h 23 — > 50 Tage > 47,4 Tage 

120° 5 Stunden 6 — 24h 48 — > 50 Tage > 49,8 Tage 
25 Tage 24 — 72h 36 — > 50 Tage > 47,2 Tage 

160° 5 Stunden >49 Tage 
en 25 Tage l > 50 Tage 
200° 5Stunden | — > 50 Tage — >50 Tage 
25 Tage | — > 50 Tage — | > 50 Tage 
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an, so erhält man in Abhängigkeit von der Anlaßdauer 
folgenden Verlauf der mechanischen Eigenschaften: Nach 
einem anfänglichen Rückgang der Zugfestigkeits- und 
Streckgrenzenwerte (Rückbildung der Kaltaushärtung!) 
innerhalb der ersten fünf Anlaßstunden verändern sich diese 
mit zunehmender Anlaßdauer in der gleichen Weise wie 
für die ohne Vorlagerung angelassenen Proben, wobei der 
weitere Verlauf unabhängig vom Ausgangszustand durch 
jeweils identische Kurven wiedergegeben werden kann. 


2. Spannungskorrosion und Anlaßbehandlung. 


Für eine Reihe von Anlaßzuständen beider Legierungen 
wurde das Spannungskorrosionsverhalten geprüft. 

Die in den Zahlentafeln 1 und 2 nebst den zugehörigen 
Daten mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich auf Proben, 
die ohne vorherige Kaltverformung sowie ohne Vorlagerung 
angelassen wurden. Für die nach Wasserabschreckung durch 
kurz- und langzeitiges Anlassen erhaltenen Zustände sind 
außerdem die Schlaufenlebensdauern als Funktion der An- 
laßtemperatur mit den zugehörigen Festigkeitskurven in 
den Bildern 13 und 14 wiedergegeben. 

Besonders bemerkenswert ist das Ergebnis für die wasser- 
abgeschreckte Legierung MZ6 mit 4% Zn, 2% Mg 
gemäß Bild 13 und Zahlentafel 1. Wie oben betont wurde, 
erzielt man bei dieser Legierung mit Wasserabschreckung 
nach dem Lösungsglühen ausreichende Spannungskorrosions- 
beständigkeit im kaltausgehärteten Zustand (vgl., »Anlaß- 
behandlung« 20° 13 Tage in Zahlentafel 1). Kurzzeitiges 
Anlassen bei Temperaturen bis 200° ändert daran noch 
nichts; die Lebensdauern betragen durchweg mehr als 
50 Tage. Langzeitiges Anlassen bewirkt dagegen in einem 
bestimmten Anlaßtemperaturbereich eine ausgeprägte Emp- 
findlichkeit:gegen Spannungskorrosion. Wie Bild 13 zeigt, 
fällt die Schlaufenlebensdauer nach 25tägiger Anlaßbehand- 
lung mit zunehmender Anlaßtemperatur stark ab und er- 
reicht bei 100° ein Minimum mit nicht mehr ausreichender 
Beständigkeit; erst oberhalb von 100° steigt die Schlaufen- 
lebensdauer wieder rasch auf ausreichende Beträge an. Die 
für die kritische Temperatur von 100° ausführlicher unter- 
suchte Abhängigkeit der Schlaufenlebensdauer von der An- 
laßdauer ist im einzelnen aus Zahlentafel 1 zu ersehen. Läßt 
man nach Vorlagerung an, so erhält man die gleiche Beein- 
flussung des Spannungskorrosionsverhaltens wie durch An- 
lassen ohne Vorlagerung. 

Es ergibt sich somit, daß die nach Wasserabschreckung 
im kaltausgehärteten Zustand bestehende gute Spannungs- 
korrosionsbeständigkeit der Legierung MZ 6 durch längeres 
Anlassen im Temperaturgebiet um 100° C verlorengeht. Um 
Anlaßbeständigkeit zu erzielen, muß man auch bei 
dieser Legierung Luftabkühlung anwenden. Wie man aus 
Zahlentafel 1 ersieht, erreicht man dann für Legierung 
MZ 6 im gesamten untersuchten Anlaßbereich ausreichende 
Spannungskorrosionsbeständigkeit (Schlaufenlebensdauer: 
mehr als 50 Tage), man gibt damit allerdings wiederum 
die Vorteile der Wasserabschreckung auf. 

Bei Legierung MZ 8 mit 6% Zn, 2% Mg ist das 
Spannungskorrosionsverhalten im wasserabgeschreckten Zu- 
stand nach Kaltaushärtung völlig unzureichend. Daran wird 
durch Anlassen bis zu Temperaturen von etwa 100°C 
praktisch nichts geändert. Immerhin kann man aus Zahlen- 
tafel 2 ersehen, daß bei 100° mit zunehmender Anlaßdauer 
eine an sich geringfügige, aber deutliche Zunahme der 
Schlaufenlebensdauer erfolgt. Eine Erhöhung der Anlaß- 
temperatur bewirkt dann aber eine außerordentliche Ver- 
besserung der Spannungskorrosionsbeständigkeit. Wie man 
insbesondere aus Bild 14 ersieht, wird dabei der Beginn 
des Anstiegs der Schlaufenlebensdauer mit zunehmender 
Anlaßdauer zu tieferen Temperaturen verlagert in ent- 
sprechendem Sinne wie die Verschiebung des Maximums 
der Warmaushärtung (vgl. die in Bild 14 eingezeichneten 
Festigkeitskurven). Eine durchgreifende Verbesserung des 
Spannungskorrosionsverhaltens ist aber nur unter Anlaß- 
bedingungen zu erreichen, unter denen die Festigkeitswerte 
bereits stark abfallen; insgesamt betrachtet, ist also eine 
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Bild 17. 200° wasserabgeschreckt. 


praktisch wertvolle Verbesserung auf diese Weise nicht zu 
erzielen. Man ist somit bei begierung MZ 8 auf die Luft- 
kühlung angewiesen, mit der man sowohl im kaltausgehär- 
teten als auch im warmausgehärteten Zustand eine aus- 
reichende Spannungskorrosionsbeständigkeit erzielt; unsere 
Beobachtungen (s. Zahlentafel 2) lassen zwar eine gewisse 
Beeinträchtigung der Lebensdauern im Anlaßgebiet um 
100° erkennen, die jedoch noch tragbar erscheint. 
Weitere Versuche über den Einfluß einer Anlaßbehand- 
lung auf das Spannungskorrosionsverhalten wurden mit 
Proben durchgeführt, die nach dem Lösungsglühen im 
wasserabgeschreckten bzw. luftgekühlten Zustand eine zu- 
sätzliche Kaltverformung von 2; 5 und 10% erhielten 
und nach 28tägiger Raumtemperaturlagerung 5h bis 
25 Tage bei 100° angelassen wurden. Es wurden im wesent- 
lichen die gleichen Ergebnisse wie bei den Anlaßversuchen 
ohne Kaltverformung erhalten. Kaltverformungen von den 
angewandten Beträgen sind danach bei den untersuchten 
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Bild 19. 120°. 


Bild 20. 200° luftgekühlt. 


Bild 15 bis 20. Legierung MZ 8. Abhängigkeit der Gefügeausbildung 
von der Anlaßtemperatur bei einer 25tägigen Glühdauer. 


Legierungen ohne Einfluß auf das Spannungskorrosions- 
verhalten nach Anlaßbehandlungen bei 100°. 


3. Gefügeausbildung. 


Bei der mikroskopischen Untersuchung der Anlaß- 
zustände konnten Gefügeänderungen infolge ` von Aus- 
scheidung übersättigt gelöster Gefügebestandteile erst ober- 
halb von 100° C festgestellt werden; die bei tieferen Tem- 
peraturen (unterhalb von 100°) angelassenen Proben ließen 
dagegen keine Veränderung gegenüber dem nicht ange- 
lassenen Ausgangszustand erkennen. Die bei Anlaßtempera- 
turen oberhalb von 100° beobachteten Gefügeänderungen. 
lassen sich in Zusammenhang mit den Veränderungen der 
Festigkeitseigenschaften bringen. In ausgeprägtem Maße 
trifft dies wiederum bei der Legierung MZ 8 zu. In den 
Anlaßgebieten, in denen .nach Bild 9 und 10 ein Abfall der 
Festigkeitswerte eintritt, konnte eine starke Zunahme der 
Feinausscheidungen festgestellt werden. Einige Gefügebilder 
von Legierung MZ 8, wasserabgeschreckt bzw. luftgekühlt, 
sind in den Bildern 15 bis 20 wiedergegeben. 


IV. Zusammenfassung. 

An zwei Al-Zn-Mg-Legierungen mit 6% Zn, 2% Mg 
(Legierung MZ 8) und mit 4% Zn, 2%, Mg (Legierung MZ 6) 
wurde der Einfluß verschiedener Anlaßbehandlungen auf 
die Festigkeitseigenschaften und das Spannungskorrosions- 
verhalten untersucht. Die Versuche beziehen sich in der 
Hauptsache auf Anlaßbehandlungen, die unmittelbar nach 
dem Lösungsglühen im wasserabgeschreckten bzw. luft- 
gekühlten Zustand bei Temperaturen zwischen 20 und 
200° C verschieden lange (5h bis 25 Tage) vorgenommen 
wurden. 


Mit beiden Legierungen lassen sich durch Anlassen be- 
trächtliche Steigerungen der Zugfestigkeit und Streckgrenze 
erzielen, wobei die Dehnung meist nicht unter 10% absinkt. 
Als geeignet zur Erreichung von Höchstwerten der mecha- 
nischen Eigenschaften erweist sich bei beiden Legierungen 
eine genügend lange Anlaßbehandlung bei etwa 100°. An- 
lassen bei 100° nach 14- bzw. 28tägiger Vorlagerung bei 
Raumtemperatur führt in Abhängigkeit von der Anlaßdauer 
zu den gleichen Werten wie Anlassen ohne Vorlagerung, 
unter anfänglichem Rückgang der Ausgangswerte. 


Die Spannungskorrosionsbeständigkeit der Legierung mit 
4% Zn, 2% Mg, die im kaltausgehärteten Zustand auch 
nach Wasserabschreckung vorhanden ist, geht durch An- 
lassen bis etwa 100°C verloren und stellt sich erst bei 
höheren Temperaturen wieder ein. Der Werkstoff ist danach 
im wasserabgeschreckten Zustand nicht anlaßbeständig. Um 
dies zu erreichen, muß man Luftabkühlung wählen, was 
für die Legierung mit 6% Zn, 2% Mg unter allen Umständen 
erforderlich ist. Eine Kaltverformung bis zu 10% beein- 
flußt das Spannungskorrosionsverhalten beider Legierungen 
nicht wesentlich. 


Herrn Versuchsingenieur Otto Freyer danken wir herz- 


‚lich für seine Mitarbeit. 
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Zündverzugsmessungen an flüssigen Kraftstoffen für Oto Motoren"), 
Von Ernst Lonn. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof. 
Institut für motorische Arbeitsverfahren und Thermodynamik. 


Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Klopf- 
neigung und Zündverzug werden an einer Bombe Zündverzugs- 
messungen an verschiedenen Kraftstoffen durchgeführt. Der 
folgende Bericht enthält die ersten Ergebnisse. 


Gliederung. 


4. Ausführung der Messungen. 

2. Ergebnisse. 

3. Vergleich der verschiedenen Kraftstoffe. 
4. Wirkung von Fremdgaszusätzen. 


Durch das Klopfen wird beim Ottomotor sowohl die er- 
zielbare Leistung als auch, entsprechend dem zulässigen 
Verdichtungsverhältnis, der erreichbare Kraftstoffverbrauch 
begrenzt. Um mit Erfolg an einer Verminderung der Klopf- 
neigung arbeiten zu können, ist es zunächst nötig, Klarheit 
über die beim Klopfen auftretenden Vorgänge zu schaffen. 
Weiterhin benötigt man Methoden und Verfahren, um die 
Klopfeigenschaften der verschiedenen Kraftstoffe eindeutig 
festlegen zu können. 

Die schon seit langem bekannte und heute fast allgemein 
anerkannte Erklärung für den Klopfvorgang ist die, daß in 
dem verdichteten, noch unverbrannten Gemisch Selbst- 
zündung stattfindet. Zur Kennzeichnung und Untersuchung 
der Klopfeigenschaften verschiedener Kraftstoffe können 
Messungen über den Zündverzug herangezogen werden, da 
für den Zündungsvorgang sowohl beim Zündverzug als auch 
beim Klopfen gemeinsame Gesetzmäßigkeiten vorhanden 
sind und die aus den Zündverzugsmessungen ermittelten 
Werte auch Aufschluß über die Klopfeigenschaften geben, 
wie F. A. F. Schmidt gezeigt hat!). Zur Aufklärung des Ein- 
flusses der chemischen und der thermischen Vorgänge wur- 
den im Institut für motorische Arbeitsverfahren und 
Thermodynamik der DVL sowohl Messungen in einer 
Verdichtungsapparatur als auch Messungen bei Einspritzung 
flüssigen Kraftstoffes in eine Bombe durchgeführt. Über 
letztere Untersuchungen wird im folgenden berichtet?®). 
Da der Reaktionsverlauf in verschiedenen Temperaturbe- 
reichen verschieden sein kann, ist es nötig, die. Untersu- 
chungen etwa im Bereich derjenigen Temperaturen und 
Drücke durchzuführen, die beim Ottomotor im Zeitpunkt 
des Klopfstoßes auftreten. Die Messungen erfassen einen 
Temperaturbereich von etwa 450 bis 630°C; sie wurden 
im allgemeinen bei Drucken von 10, 20, 30 und 40 atü 
durchgeführt. Die Fortführung der Versuche bei höheren 
Drucken und Temperaturen ist geplant. 
= HGH. 

bk A. F. Schmidt, Theoretische Untersuchungen und Ver- 
suche über den Zündverzug und den Klopfvorgang. VDI-Forschungs- 
heft 392 (1938). 

Derselbe, Gegenseitige Beeinflussung von Gemischbildung 
und Zündungsvorgängen im Verbrennungsmotor, Heft 9 der Schriften 
der Deutschen Akademie der Luftfahrtforschung (1939). 

3) Ähnliche Bombenversuche zur Aufklärung dieser Fragen hat 
bereits Lindner auf Anregung der DVL an Benzinen und Diesel- 
kraftstoffen durchgeführt; s. W. Lindner, Schriften dtsch. Akad. 
Luftfahrtforschg., II. 9, S. 339 ff. (1939) ; einige seiner Ergebnisse sind 
eingehender (mit den einzelnen Se useı wiedergegeben bei 
H. Zeise, Ztschr. Elektrochem. Bd. 47 (1941), S. 786, Rundschau 
d. Forschg.-Geb. Ing.-Wesen, Jan./Febr. 1942, $.43. Die in vorlie- 


gender Arbeit beschriebenen Zündverzugsmessungen wurden mit einer 
verbesserten Apparatur durchgeführt. 


s ka 
Wie fg 
P) ex d bës fe 


Bild 1. Anlage Zur Messung des Zündverzuges von Kraftstoffen. 


a) Kühlmantel, h) Rost, 

b) Einspritzmeßgerät, i) Fotozelle, 

c) Einspritzdüse, j) Kühlmantel, 

d) Thermoelement, k) Luftbewegung, 

e) Versuchsbombe, l) Ventilator, 

d Heizwicklung, m) Ventilatorantrieb, 

g) Quarzplatte, j n) gekühlte Zuleitungen 
i o) Fülleitung. 


1. Ausführung der Messungen. 
Einen schematischen Schnitt durch die Versuchsanlage 
zeigt Bild 1?). In einem elektrischen Ofen mit Luftumwäl- 
zung wird ein zylindrisches Druckgefäß aus Stahl (Durch, 


. messer 190 mm, Höhe 750 mm) aufgeheizt und mit Druck- 


luft gefüllt. Nach Temperaturausgleich wird durch eine 
Zapfendüse (meist benutzt: Bosch DN 15 S 2) der Kraftstoff 
in flüssiger Form in die heiße Druckluft eingespritzt (Kraft- 
stoffmenge: etwa 1 cm?). 

Als »Zündverzuge gilt die Zeit vom Beginn der Ein- 
spritzung bis zum Beginn der Flammenerscheinung. Beides 
wird mit Hilfe eines Zweistrahl-Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen registriert, die Einspritzung über ein Einspritz- 
meßgerät, Bauart DVL, die Flamme über eine Front-Foto- 
zelle. Anfänglich wurden infrarot-empfindliche Fotozellen 
benutzt (Preßler, Schicht »Spezial I«); da bei diesen aber bei 
höheren Temperaturen die Strahlung der Ofenwände usw. 


D Die Anlage ist von Dipl.-Ing. W. Franke gebaut worden 
und wurde auf Grund der im Laufe der Versuche gewonnenen Erfah- 
rungen weiterentwickelt. 


Lonn: Zündverzugsmessungen an flüssigen Kraftstoffen für Otto-Motoren 


, | A Zeitmorke 
u Zet , ; 


Zündzeitpunkt _ Einspritsbegim 


Bild 2. Aufgenommenes Diagramm. Zeitmarke: 500 Hz. 


sehr störte, wurde weiterhin mit gelbempfindlichen Zellen 
(Preßler, Schicht »Cs kd gearbeitet. 

Bild 2 zeigt eines der aufgenommenen Diagramme. Die 
Anlage ist auch mit einem Quarzgeber zur piezoelektrischen 
Druckmessung ausgerüstet, da vielfach der »Zündzeitpunkt« 
nicht durch den Beginn der Flammenerscheinung, sondern 
durch den Beginn des Druckanstieges gekennzeichnet wird. 
Da jedoch bei der hier verwendeten Anlage infolge des großen 
Luftüberschusses (å etwa zwischen 10 und 40) nur eine sehr 
geringe Drucksteigerung auftritt, wurde die Registrierung 
mit Fotozelle bevorzugt. 


2. Ergebnisse. 


Untersucht wurden bisher eine Reihe von technischen 
Kraftstoffen, ferner die Bezugskraftstoffe der Oktanzahl- 
definition, Normal-Heptan und Iso-Oktan. 

Bild 3 zeigt als Beispiel die mit einem verbleiten Flug- 
motoren-Benzin (Oktanzahl 87) erhaltenen Ergebnisse. 
Über der Temperatur (in °C angegeben) sind die in Millise- 
kunden gemessenen Zündverzüge z aufgetragen. In diesem 
wie in allen Fällen nehmen die Zündverzüge stark ab, wenn 
die Temperatur oder der Druck erhöht wird. Übereinstim- 
mend mit Zündverzugsmessungen derselben Kraftstoffe in 
gasförmigem Zustand in einer Versuchseinrichtung zur an- 
nähernd adiabatischen Verdichtung*) von Kraftstoffdampf- 
Luftgemischen läßt sich die Abhängigkeit des Zündverzuges 
vom Druck etwa durch 


ir vi 35 
darstellen. Bei Normal-Heptan ist die Druckabhängigkeit 


erheblich geringer. Im übrigen zeigt sich stets — wie auch 
aus früheren Untersuchungen bekannt ist®) —, daß nach tiefen 


*) M. Scheuermeyer u. H. Steigerwald. Die Messung des 
Zündverzugs verdichteter Kraftstoff-Luft-Gemische zur Untersuchung 
der Klopfneigung, erscheint demnächst in der MTZ. 

DF AF Schmidt, angegeben bei H. Zeise, Ztschr. f. Elektro- 
chem. Bd. 47 (1941), S 787. 
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Bild 4. Zündverzüge eines Bleibenzins 
(Oktanzahl 87). 
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Bild 5. 
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Zündverzüge von Normalheptan. 
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Bild 3. Zündverzüge eines Bleibenzins bei verschiedenen Tem- 
peraturen und Drucken. 


Temperaturen hin die Druckabhängigkeit der Zündverzüge 
im Verhältnis geringer wird. 

Zur genaueren Untersuchung der Abhängigkeit von der 
Temperatur wurde in bekannter Weise eine Auftragung mit 
ungleichförmigen Maßstäben benutzt, nämlich log z über 
1000:T. (Beispiel Bild 4). Würden sich die Zündverzüge 
durch eine Formel 
b 
a EN 
Lg pr € 


darstellen lassen, so müßten sich bei dieser Auftragung 
parallele gerade Linien ergeben. Tatsächlich ergab sich in 
allen Fällen (ausgenommen Iso-Oktan, bei dem aber noch 
zu wenig Messungen vorliegen) ein Verlauf nach Art von 
Bild 4. Dies zeigt, daß innerhalb eines nicht zu großen 
Temperaturbereiches —- z. B. von 500 bis 570°C — die oben 
genannte Formel wohl als Interpolationsformel brauchbar 
ist, daß man jedoch für den Exponenten b einen um so 
größeren Betrag einzusetzen hat, je niedrigere Temperaturen 
in Betracht kommen. Für den Temperaturbereich von 
500 bis 570°C liegen die Werte von b etwa bei 3000 bis 500° 


"SO C 60 


0 
450 
Bild 6. Wirkung des Zusatzes von Bleitetra- 


500 
ACHT S50 T 600 
Athyl auf einen Kraftstoff. Ordinate: Ver- 
hältnis der Zündverzüge von verbleitem zu 
unverbleitem Kraftstoff. 
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0 . A. Z0 W 
vesamtdruck 
Bild 7. Zündverzüge von Bleibenzin, eingespritzt in Luft mit Gas- 


Ad at 50, 


beimengungen. Die ausgezogenen Kurven sind sämtlich bei 

gleichbleibendem Sauerstoff-Teildruck (4,3 at) gemessen, während 

sich längs der gestrichelten Kurve (reine Luft) der Sauerstoff-Teildruck 
verändert. Temperatur: rd. 560°C. 


Diese Betrachtungen geben noch keinen Aufschluß über 
die chemischen Vorgänge, da die thermischen Vorgänge 
mit in den Ergebnissen enthalten sind. 

Bild 5 zeigt dasselbe für Normal-Heptan. Hier ist be- 
sonders deutlich erkennbar, daß die Kurven im Gebiet nie- 
derer Temperaturen m&hr und mehr zusammenlaufen, ent- 
sprechend der obenerwähnten Tatsache, daß die Druckab- 
hängigkeit bei tieferen Temperaturen geringer wird. 


8. Vergleich der verschiedenen Kraftstoffe. 


Vergleichen wir nun die verschiedenen Kraftstoffe mit- 
einander®), so zeigt sich allgemein, daß der klopffestere 
Kraftstoff den längeren Zündverzug hat. Die Abhängigkeit 
von Druck und Temperatur ist allerdings bei den einzelnen 
Kraftstoffen nur qualitativ, nicht quantitativ dieselbe, und 
‚so wird es vorkommen können, daß die Reihenfolge der Kraft- 


D Voraussetzung bei diesen vergleichenden Betrachtungen ist, 
daß die untersuchten Kraftstoffe sich in ihrem Siedeverhalten nicht 
allzu sehr unterscheiden, so daß der Einfluß der thermischen Vor- 
gänge jeweils angenähert derselbe ist. 


stoffe, nach steigendem Zündverzug geordnet, je nach dem 
betrachteten Druck- und Temperaturbereich verschieden 
ausfällt — entsprechend der aus Motorenversuchen gewon- 
nenen Erkenntnis, daß das Klopfverhalten sich durch eine 
einzige Kenngröße — z. B. die Oktanzahl — nicht genau 
beschreiben läßt”). 

Den Einfluß des Zusatzes von Bleitetraäthyl auf den 
Zündverzug zeigt Bild 6. Die Oktanzahl des Kraftstoffes 
erhöhte sich in diesem Falle durch den Zusatz von Bleitetra- 
äthyl von 73 auf 87. 


4. Wirkung ven Fremdgaszusätzen. 


An einem Kraftstoff wurden auch die Zündverzüge ge- 
messen, die sich ergeben, wenn nicht in reine Luft, sondern 
in Luft mit Zusätzen von Stickstoff, Sauerstoff oder Kohlen- 
dioxyd eingespritzt wird. Die Ergebnisse sind in Bild 7 ein- 
getragen. (Die Kurve für reine Luft sollte gleichfalls durch 
den Punkt A gehen; daß dies nicht geschicht, liegt z. T. an 
der Streuung der Meßresultate, z. T. wohl an geringen Ver- 
änderungen des Kraftstoffes, da die Messungen für diese 
Kurve um einige Monate älter sind als die übrigen). 

Als wesentlichen Inhalt entnehmen wir Bild 7: 

1. Bei Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen ist überein- 
stimmend mit theoretischen Erwartungen der Zündverzug 
nicht durch den Gesamtdruck bestimmt, sondern ın erster 
Linie durch den Sauerstoff-Teildruck. (Bei sehr groben 
Stickstoffzusätzen werden die Zündverzüge etwas länger. 

2. Bei größeren Zusätzen von Kohlendioxyd werden die 
Zündverzüge erheblich länger. Kleinere Zusätze von CO, 
scheinen dagegen die entgegengesetzte Wirkung zu haben. 


- Leider ist die Abnahme nicht viel größer als die Streuung 


der Meßresultate. Daher kann dieses Verhalten, das zum 
Verständnis gewisser Erfahrungen am Motor von Bedeutung 
ist, nicht als vollkommen bewiesen gelten. 


’) Vgl. F. A. F. Schmidt, Fußnote i. 


Hirth-Verbindungen, 
dungen Biegedauerversuche durchgeführt. 
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Die Biegedauerhaltbarkeit von Kurbelwellenverbindungen*). 


à Von F. Gauß, 


Bericht aus dem Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren an der Techn. 


Die geteilte Kurbelwelle hat sich besonders bei Sternmotoren 


eingeführt. Im Betrieb wird sie hauptsächlich von Biegekräften 
beansprucht. Für die Betriebsbewährung ist damit die Biege- 
dauerhaltbarkeit der Kurbelwellenverbindung von wesentlichem 


JZinflup. 

Zu ihrer Untersuchung wurden an verschieden gestalteten 
einfachen Prep- und Klemm-Verbin- 
Über das Verhalten 
und die Jlalıibarkeu dieser Verbindungen bei umlaufender 
Biegewechselbeanspruchung wird berichtet. 


Gliederung. 


1. Einleitung. 
2. Hirth-Verbindung. 
a) Gestaltung. 
b) Spannungsverteilung. 
c) Versuehsdurchführung. 
d) Die Verzahnung. 
e) Der das Gewinde umfassende Wellenabschnitt. 
f) Der Bolzen. 
g) Die Biegedauerhaltbarkeit der Hirth-Verbindung. 
3. Die Preß- und Klemmpverbindung. 
a) Gestaltung. 
b) Ergebnisse der Dauerbiegeversuche. 
4. Zusammenfassung. 
5. Schrifttum. 


1. Einleitung. 


Bei hochbeanspruchten Kurbeltrieben bringt eine Teilung 
der Wellen verschiedene Vorteile. Zunächst ist die Herstel- 
lung einzelner Bauglieder einfacher als die einer ganzen ge- 
kröpften Welle. Der ausschlaggebende Grund für die Ver- 
wendung geteilter Wellen liegt aber meist darin, daß eine 
geteilte Welle eine zweckmäßigere Gestaltung anderer Bau- 
teile ermöglicht. So kann z. B. bei Sternmotoren das Haupt- 
pleuel mit einem ungeteilten Hubzapfenlager ausgeführt 
werden. Deshalb findet man gerade bei dieser Triebwerksart 
in der Regel zusammengebaute kurbelwellen, wobei Drei. 
und kKlemmverbindungen häufig Anwendung finden. Eine 
weitere im Flugmotorenbau benutzte Möglichkeit zur Ver- 
bindung zweier Wellenteile ist durch die von Hirth einge- 
führte Stirnverzahnung gegeben. Der Zweck der vorliegenden 
Untersuchung war, Aufschluß über das Dauerverhalten dieser 
Verbindungen, im besonderen der Hirth-Verbindung, unter 
den im Motor auftretenden Beanspruchungen zu erhalten. 

Die überwiegende Beanspruchung. einer Sternmotoren- 
Kurbelwelle rührt von den in der Kröpfungsebene wirkenden, 
nach der Wellenachse gerichteten Biegekräften her. Für die 
Betriebsbewährung ist damit die Biegedauerhaltbarkeit von 
wesentlichem Einfluß. Die genannten Verbindungsarten 
wurden im Hinblick auf diese Beanspruchung Biegedauer- 
versuchen mit einer reinen Schwingungsbelastung, d.h. 
einer wechselnden Belastung mit dem Mittelwert Null unter- 
worfen. Die Ergebnisse der Versuche sollten einen Vergleich 
der Verbindungen ermöglichen und Näherungswerte für die 
zulässigen Biegeschwingungsbeanspruchungen liefern. 


2. Hirth-Verbindung. 
a) Gestaltung. 


Die beiden Wellenteile, die kraft- und formschlüssig 
verbunden werden sollen, erhalten eine Stirnverzahnung und 


*) K331. 


Stuttgart. l 
Hochschule Stuttgart. 


Bild 1. Längssehnitt einer Ilirth- 


Verbindung. 
a) Spannbolzen. 
b) Kerbverzahnung. 


Bild 2. Arten der Verzahnung. 

a) doppelt schräge Verzahnung. 

b) einfach schräge Verzahnung. 
werden mit einem Spannbolzen zusammengespannt, Bild 1. 
Bei den Verzahnungen unterscheidet man die doppelt schräge 
und die einfach schräge Verzahnung. Die Zähne der doppelt 
schrägen Verzahnung sind in beiden Wellenteilen gleich und 
haben eine zur Wellenachse schräge Kante, Bild 2a. Die 
einfach schräge Verzahnung, die hier allein untersucht wurde, 
hat in einem der Wellenteile Zähne, deren Kanten in einer 
zur Wellenachse senkrechten Ebene liegen, Bild 2b. Diese 
Verzahnungsart kann auch bearbeitet werden, wenn sie un- 
mittelbar neben einem Wellenabsatz angeordnet wird. 

Die Verzahnungen lassen sich kennzeichnen durch die 
Zähnezahl und den Verzahnungswinkel 2 £, vgl. Bild 3. Der 
bisher gebräuchliche Verzahnungswinkel, der auch bei den 
vorliegenden Versuchen Verwendung fand, beträgt 2 ß = 60°. 
Es wurde jedoch schon darauf hingewiesen [1], daß für Ver- 
drehbeanspruchung ein Winkel von 90° hinsichtlich der 
Spannungsübertragung in den Zahnflächen günstiger ist. 
Die Zähne, die geschliffen werden, tragen nur an den Flächen 
und zentrieren die beiden Wellenteile selbst; die Zahnkanten 
werden gebrochen und der Zahngrund wird ausgerundet. 

Für den Spannbolzen gibt es zwei Ausführungsmöglich- 
keiten, entweder als Gewindebolzen mit Spannkopf oder als 
Differentialgewindebolzen mit zwei Gewinden verschiedener 
Steigung. Ein Differentialgewindebolzen hat den Vorteil, 
daß er sich in Hohlwellen gut einbauen läßt und nicht ge- 
sichert werden muß. Zum Anspannen haben die bisher ge- 
bräuchlichen Hohlbolzen, vgl. Bild 1, innen eine Kerbver- 
zahnung. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden 
Bolzen mit besonderem Spannkopf verwendet, vgl. Bild 7. 

Der Einfluß der Gestaltung auf die Biegedauerhaltbar- 
keit wurde an Prüfverbindungen mit 60 bzw. 50 mm Außen- 
durchmesser geprüft. Verändert wurde die Wellenwand- 
stärke zwischen 6 und 10 mm, die Spannlänge, d. h. Bolzen- 
länge zwischen 30 und 80 mm, und die Gestalt der Bolzen, 
die alle Gewindesteigungen von 14,5 und 2 mm bei einer Ge- 
windelänge von ungefähr 20 mm hatten. Die untersuchten 
Verbindungen hatten 48 und 24 Zähne. Für die Prüfwellen 
wurde ein Stahl St C 45.61 verwendet und zu Vergleichsver- 
suchen ein auf 100 bis 110 kg/mm? Festigkeit vergüteter 
Chrom-Molybdänstahl. Die Spannbolzen waren aus einem 
auf 115 bis 130 kg/mm? Festigkeit vergüteten Chrom-Nickel- 
Molybdän-Stahl. 
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0-6 Bild 3. Spannungszustand in der 
A, V b Verzahnung. 
) a) Spannungen wie am ungeteil- 
ten Körper, 
0,0, b) schubspannungsfreie Übertra- 


gung in der Trennfläche. 


b) Spannungsverteilung. 

Einen wesentlichen Einfluß auf das Betriebsverhalten 
der Verzahnung hat die Vorspannung. Sie ist so groß zu 
wählen, daß die Zähne durch die wechselnde Betriebsbe- 
lastung nicht zum Abheben kommen. Wenn man außerdem 
fordert, daß keine Reiboxydation in den Zahnflächen durch 
ein gegenseitiges Arbeiten der Zähne auftritt, darf die Gleit- 
grenze in den Zahnflächen nicht überschritten werden. Dazu 
müssen alle Normal- und Schubspannungen, die von der 
wechselnden Belastung herrühren, in den Zahnflächen so 
übertragen werden, wie wenn keine Trennfläche vorhanden 
wäre, d. h. ohne Rutschen der Zähne. Einen Zusammenhang 
zwischen der Vorspannung und der Biegespannung findet 
man mit den Beziehungen für den ebenen Spannungszustand, 
die hier als gute Näherung angewandt werden dürfen. 

Zunächst wird die Spannungsverteilung nach dem Zu- 
sammenspannen der Verbindung betrachtet. Eine einfache 
Zerlegung der auf eine Zahnfläche fallenden Axialkraft in 
eine auf die Zahnfläche wirkende Normal- und eine Schub- 
kraft und ein Vergleich der sich ergebenden Spannungen ø 
und v, Bild 3a, zeigt sofort, daß bei spitzen Zahnwinkeln die 
Reibung zwischen glatten Zahnflächen nicht ausreicht, um 
die Schubspannung zu übertragen, da die Reibungszahl 


DEER cotg B, d. h. für B = 30° u>1 sein müßte. 


Unter der axialen Vorspannung allein wird die Gleitgrenze 
in der Verzahnung überschritten, und die Zähne verschieben 
sich etwas gegeneinander, bis sich das der Reibungszahl u 
entsprechende Verhältnis zwischen Normal- und Schub- 
spannung eingestellt hat. 

Wenn sich nun diesen Vorspannungen (Fußzeichen „) 
die wechselnden Biegespannungen (Fußzeichen „) überla- 
gern, setzt sich dieser Vorgang der Verschiebung der Zähne 
gegeneinander zunächst fort. Dabei wird die von der Vor- 
spannung herrührende Schubspannung abgebaut und die 
Normalspannung nimmt zu. Die Vorspannung ist richtig 
gewählt, wenn eine Spannungsverteilung erreicht wird, bei 
der die Wechselbeanspruchung ohne Verschiebung der Zähne 
entsprechend der Zerlegung in Bild 3a (wobei o, = o, zu 
setzen ist) übertragen wird. Die dazu notwendige zusätz- 
liche Normalspannung in der Zahnfläche kommt von der 
Vorspannung und erreicht in dem gerade noch erlaubten 
'Grenzfall an der Gleitgrenze ihren Größtwert, wenn die von 
der Vorspannung herrührende Schubspannung ganz abge- 
baut ist und die ganze Vorspannung nur durch Normalkräfte 
übertragen wird, Bild 3b. Durch Zusammensetzen der 
Spannungszustände für die Wechselbeanspruchung nach 
Bild 3a und die Vorspannung nach Bild 3b findet man für 
die Spannungsverteilung in der Zahnfläche 

o = Ee 
T = 0 Sin f cos D 
Mit der Reibungszahl a zwischen den Zahnflächen muß noch 


T EE (2) 
sein und es ergibt sich für die Vorspannung die Bedingung 
og sin2ß = | 
— m / t Sin? B. n... aa , (3) 
gr Zu | 


e 2 SA , Ce 
Zur Abkürzung wird im folgenden die Vorspannzahl & =- ES 

b 
eingeführt. Die Beziehung (3) für die Gleitgrenze gilt für die 
höchstbeanspruchte Randfaser und ist unabhängig von der 
Zähnezahl und von der Größe der tragenden Zahnfläche, die 


zwar den Betrag der Spannungen, aber nicht die Verhältnis- 
zahl k beeinflussen. 

Zur Untersuchung der Verteilung der Belastung auf 
Welle und Bolzen kann man annehmen, daß die Verbindung 
des Bolzens mit der Welle durch die Gewinde starr sei, 
außerdem sollen die beiden Werkstoffe dieselbe Elastizitäts- 
zahl haben. Man findet mit den äußeren Halbmessern r, den 
Querschnitten f, den äquatorialen Trägheitsmomenten J, 
den Momenten M, wenn die Fußzeichen W und B Welle und 
Bolzen und v und b Vorspannung und Biegespannung bedeu- 
ten, die Wellenspannung 


Ow cz Gen bon (k +1) J o Mes: - - (4) 
w ET 
und die Bolzenspannung 
dp, h + On R = Iv k a M ees + nn Ee M ee 


fa (It Inu) In Ii de 


e (5) 
In dieser Beziehung, die für alle belasteten Bolzenquerschnit- 
te mit den jeweiligen Werten für re und J, gilt, ist J,.. ein 
mittleres Bolzenträgheitsmoment, das sich für abgesetzte 
und ausgerundete Bolzen näherungsweise durch Zusammen- 
setzen aus zylindrischen Teilstücken bestimmen läßt. Dabei 
wird die gedachte Einspannebene des Bolzens in den zweiten 
bis dritten Gewindegang gelegt. Dadurch wird berücksich- 
tigt, daß der Bolzen nicht im ersten Gewindegang einge- 
spannt zu denken ist, sondern auch ein Teil der Gewinde- 
länge gebogen wird. i 

Aus Gl. (5) ist ersichtlich, daß für zylindrische Bolzen 
(Jam = Jr) die Bolzenwechselspannung oe dem Halb- 
messer r, nahezu verhältig ist, da sich bei den praktisch ge- 
bräuchlichen Abmessungen der Wert (Jy + Jam) nur wenig 
von J, unterscheidet. Es ist bekannt, daß bei Gewinde- 
bolzen der Gewindeansatz die empfindlichste Stelle ist [2]; 
hier läßt sich die Wechselspannung herabsetzen, wenn der 
Durchmesser des Bolzenteils zwischen den Gewinden und 
damit das mittlere Trägheitsmoment verringert wird. Bei 
diesen zusammengesetzten Bauteilen wird ein voller, nicht 
hohl gebohrter Bolzen wegen seines kleineren Durchmessers 
durch ein geringeres Biegemoment belastet als ein Hohl- 
bolzen gleichen Querschnitts. | 


c) Versuchsdurchführung. 


Die Versuche wurden auf einer großen Umlaufbiege- 
maschine von Schenck, Darmstadt [3] durchgeführt. Die 
Prüflinge sind zusammengesetzte Bauteile, bei denen die 
unvermeidlichen kleinen Verschiedenheiten der Paßflächen, 
wie sie die Bearbeitung ergibt, beträchtliche Unterschiede 
in der örtlichen Spannungsverteilung beim Zusammensetzen 
verursachen können. Die Vorspannung wurde aus der Zu- 
sammendrückung der Welle mit Hilfe von Dehnungsmessern 
bestimmt. Gleichzeitige Messungen an zwei gegenüberlie- 
genden Meßstellen am verspannten Wellenteil neben der 
Verzahnung zeigten, daß Streuungen bis zu ungefähr 10°, auf- 
treten. Die Versuchsbedingungen sind damit von vornherein 
nicht so gleichmäßig wie bei einteiligen Prüflingen und es 
treten in den Ergebnissen noch größere Streuungen auf als 
bei einfachen Prüfstäben. Man kann deshalb mit wenigen 
Versuchspunkten keine ganze Wöhler-Linie aufzeichner. 
sondern nur aus einem gewissen Streubereich annähernd 
einen unteren Grenzwert für die Dauerfestigkeit angeben. 

Die Frage, wie weit die beim Zusammenbau der Verbin- 
dung aufgebrachte Vorspannung erhalten bleibt, ist von 
ausschlaggebender Bedeutung. Zur Nachprüfung der Ver- 
änderung der Vorspannung wurden statische Biegeversuche 
in die Dauerversuche eingeschaltet, bei denen mit Dehnungs- 
messern die Längenänderungen des verzahnten Wellenab- 
schnitts auf der Zug- und Druckseite gemessen wurden. Beim 
ersten Biegeversuch vor den Dauerversuchen traten schon 
bei Belastungen, die unter der Dauerprüfbelastung lagen, 
bleibende Formänderungen auf der Druckseite auf. Daraus 
ist zu schließen, daß bei IHirth-Verbindungen mit den ersten 
Lastspielen die Druckwechselfließgrenze dureh die hohen 
Kerbspannungsspitzen überschritten wird, wodurch mit den 
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Abgescherte Zähne. 


Bild 4. 


zunehmenden bleibenden Formänderungen die Vorspannung 
etwas kleiner wird. Nach dem Abbau der Spannungsspitzen 
zeigten die statischen Dehnungsmessungen, ob die Zähne 
unter der Prüflast zum Abheben kommen. Für den Fall des 
Abhebens kann durch eine einfache geometrische Betrach- 
tung die zusätzliche Bolzenkrümmung bestimmt werden 
und damit auf eine Erhöhung der Bolzenbeanspruchung ge- 
schlossen werden. Diese erweist sich als recht beträchtlich 
und kann die Ursache für vorzeitige Bolzenbrüche sein. 


d) Die Verzahnung. 


Die ersten Brüche traten bei Biegspannungen von unge- 
fähr + 18 kg/mm? und mehr durch Abscheren einzelner 
Zähne, Bild 4, an Prüfverbindungen auf, die sich bei einer 
Spannlänge von 30 mm im wesentlichen durch die Wellen- 
wandstärke (6 bis 10 mm) unterschieden. Ein anderes 
Bruchbild zeigt eine Verbindung mit 6 mm Wandstärke 
und 80 mm Spannlänge; hier traten vom Zahngrund aus- 
gehende Längsanrisse auf, die auf der Innenseite der Welle 
begannen, Bild 5. Beide Anrißarten ergaben sich neben- 
einander bei der Vergleichsverbindung aus dem höherwerti- 
gen Chrom-Molybdänstahl mit 8mm Wanddicke und 36 mm 
Spannlänge. Alle Anrisse traten erst nach mehreren Millio- 
nen Lastspielen auf, nachdem ein langsam zunehmendes 
Abheben der Zähne vorhergegangen war. 

Nun wurden Verbindungen geprüft, bei denen ein kleiner 
die Verzahnung enthaltender Wellenabschnitt im Vergleich 
zur übrigen verspannten Welle stark geschwächt war, so daß 
die Verzahnung bei großer Vorspannung hohen Wechsel- 
beanspruchungen unterworfen wurde. Die Versuche wurden 
mit gleichbleibender, sowie mit stufenweise gesteigerter Be- 
lastung durchgeführt, wobei der Bolzen nachgespannt wurde, 
sobald die Zähne durch ein Nachlassen der Vorspannung 
zum Abheben kamen. Der Bruch trat durch Abscheren 
der Zähne ein, nachdem zusammen mit einer Vergrößerung 
des Verzahnungsdurchmessers das Abheben so rasch zunahm, 
daß ein Nachspannen unmöglich wurde. Die Vergrößerung 
des Verzahnungsdurchmessers wird bei einer axialen Be- 
lastung durch eine nach außen gerichtete Kraftkomponente 
hervorgerufen, die sich, wie eine räumliche Kräftezerlegung 
zeigt, durch die Neigung der Zahnflächen der Zähne mit 
schräger Kante ergibt. Brüche der Verzahnung konnten auch 
nach Überschreiten der Fließgrenze solange nicht festge- 
stellt werden, wie die Vorspannung genügend groß war und 
alle Zähne zum Tragen kamen. Das kommt daher, daß die 
Zähne durch die Biegebeanspruchung der Verbindung im 
Gegensatz zur Drehbeanspruchung nahezu symmetrisch 
belastet werden und der KraftflußB von den Kerben kaum 
beeinflußt wird. 

Die Zahnbrüche bei Biegebeanspruchung der Welle sind 
eine Folgeerscheinung der nachlassenden Vorspannung. Die 
Längsanrisse sind so zu erklären, daß bei kleinen Wandstär- 
ken oder kerbempfindlichen Werkstoffen, anscheinend be- 
günstigt durch eine größere Spannlänge und biegeweiche 
Bolzen, die örtliche Spannungsanhäufung auf der Druck- 
seite der stark abhebenden Verzahnung die Welle aufschlitzt, 
ehe die Zähne zum Abscheren kommen. Für die Verzahnung 
selbst ist, wenn nicht der Bolzen die Entspannung der Ver- 
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Bild b. 


bindung einleitet, die größte zulässige Biegebeanspruchung 
durch die Druckwechselfließgrenze bestimmt. Diese wird 
zuerst in der Verzahnung erreicht, in der eine erhöhte Span- 
nung herrscht, da durch die Ausrundungen den Querschnitt 
schwächende Lücken entstehen. Wie oben bei den statischen 
Messungen erwähnt wurde, führen diese Spannungsspitzen ` 
schon bei niederen Belastungen zu kleinen Formänderungen, 
die ihrerseits eine Erhöhung der Fließgrenze zur Folge haben. 

Die höchste zulässige Druckbeanspruchung ergab sich 
neben der Verzahnung gemessen, für den Werkstoff St C 45.61 
zu 35 bis 40 kg/mm®. Die Dauerhaltbarkeit ist dadurch 
begrenzt, daß durch Vorspannung und Wechselspannung 
zusammen diese Druckspannungsbeträge nicht überschritten 
werden dürfen. Die Vergleichsverbindung mit der kleineren 
Zähnezahl 24 zeigte den Einfluß der Zähnezahl nicht, da die 
Anrisse in der Welle lagen. Es ist denkbar, daß an den größe- 

“ren Zähnen bei kleinerer Zähnezahl ein kritischer Spannungs- 
zustand erst später, d. h. etwa bei stärkerem Abheben ein- 
tritt als bei kleinen Zähnen. 

Da durch die langsame Entspannung der Verbindung 
Zahnbrüche noch nach 107 Lastspielen auftreten können, 
reicht diese Grenzlastspielzahl zur Beurteilung der Bruch- 
wahrscheinlichkeit der Verzahnung allein nicht aus. Um 
trotzdem zur Abkürzung der Versuche diese Grenze beibe- 
halten zu können, wurde bei den Versuchen eine zusätzliche 
Bedingung aufgestellt und die Dauerfestigkeit als die Grenz- 
beanspruchung festgelegt, bei der nach 10° Lastspielen keine 
beim statischen Biegeversuch merkbare Änderung der Span- 
nungsverteilung, d. h. kein Abheben der Zähne eingetreten 
war. l . 

Für den praktischen Betrieb wird gefordert, daß keine 
Reiboxydation in den Paßflächen entsteht. Wenn das Ver. 


hältnis von Vorspannung zu Wechselbiegespannung ZE SE 
Se 


2,5 war, zeigten sich nur geringe Reiboxydationserschei- 
nungen an den Zahnrändern. Damit findet man nach Gl. (3) 
eine mittlere Reibungszahl von ungefähr 0,2 für die Über- 
tragung von Schubwechselspannungen in den Zahnflächen. 


e) Der das Gewinde umfassende Wellenabschnitt. 


Eine weitere Bruchstelle der Verbindung lag in der Welle 
und ging — von der Verzahnung aus gesehen — von den 
letzten tragenden Gewindegängen aus, Bild 6. Da ungeteilte 
nicht verzahnte Vergleichswellen nicht im Gewinde, sondern 
in der daneben liegenden Ausrundung brachen, ist anzuneh- 
men; daß der Bolzen die Bruchstelle bestimmt. Es müssen 
also wohl auch die letzten Gewindegänge des Bolzens Kräfte 
übertragen. Dies läßt sich damit erklären, daß durch die 
Wechselbeanspruchung die zunächst stark belasteten ersten 
Gewindegänge durch bleibende Verformungen etwas ent- 
lastet werden und in gewissem Umfang ein Belastungsaus- 
gleich auf alle Gewindegänge erfolgt. 

Die Beanspruchung des Wellengewindes setzt sich zu- 
sammen aus der Spannung, die sich aus dem durch die Welle 
geleiteten Biegemoment und der durch den Bolzen einge- 
leiteten Vorspannung ergibt, die zum Vergleich auf eine das 
Gewinde ersetzende Zylindermantelfläche bezogen werden 
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Bild 6. Bruch in der Welle vom Gewinde ausgehend. 


kann. Wenn man das vom Bolzen in die Welle eingeleitete 
Biegewechselmoment ebenfalls sinngemäß auf dieselbe 
zylindrische Ersatzfläche für das Gewinde bezieht, findet 
man, daß dieser Spannungsanteil klein ist und die Belastung 
im wesentlichen durch die vorher genannten Spannungen 
bestimmt ist. Im Wellengewinde wurden Wechselspannun- 
gen von + 9 bis + 13 kg/mm? nahezu unabhängig von der 
auf die Vergleichsfläche umgerechneten Vorspannung bis 
zu ungefähr 16 kg/mm? ertragen. Der Vorspannungswert 
ist von der Gewindelänge abhängig und gilt, da die wirkliche 
Spannungsverteilung auf die einzelnen Gewindegänge nicht 
bekannt ist, nur für die untersuchten Abmessungen. Der 
Wechselbeanspruchung im Wellengewinde entspricht eine 
Randfaserbeanspruchung der Welle von ungefähr + 17 bis 
+ 20 kg/mm?. Bei einer Welle aus dem Chrom-Molybdän- 
Stahl wurde eine Wechselspannung von + 23 kg/mm? 
erreicht. Diese Werte für die Bruchstelle im Gewinde er- 
” gaben sich für die 60 mm-Wellen mit Bohrungen von 40 und 
44 mm und Gewinden von 39 und 42 mm Außendurchmesser. 
Bei einer Welle mit 48 mm Bohrung und einem Gewinde 
von 36 mm führte die Kerbspannung im ausgerundeten 
Übergang den Bruch außerhalb des Gewindes herbei. 


f) Der Bolzen. 


Die bisher verwendeten Bolzen, vgl. Bild 1, bei denen der 
Schaftdurchmesser nahezu gleich dem Gewindekerndurch- 
messer ist, brechen, von der Bolzenmitte aus gesehen, im 
ersten tragenden Gewindegang. Da, wie oben gezeigt wurde, 
Bolzen mit im Verhältnis zur Querschnittsfläche kleinem 
Trägheitsmoment weniger beansprucht sind, wurde der 
Bolzenschaft nicht hohl gebohrt, sondern im Durchmesser 
so lange geschwächt, bis der Anriß von dem ausgerundeten 
Übergang zum Gewinde ausging, Bild 7. Auf diese Weise 


wurde versuchsmäßig mit einem Verhältnis von ungefähr: 


0,8 zwischen Bolzenschaft- und Gewindekerndurchmesser 
ein Bolzen annähernd gleicher Festigkeit gefunden. Eine 
weitere Entlastung des gefährdeten ersten Gewindegangs 
wurde, wenn der Durchmesserunterschied es zuließ, durch 
Hinterdrehen erzielt, vgl. Bild 7, wobei besonders günstig 
ist, daß die hinterdrehten Gewindegänge auf Druck vorge- 
spannt sind. Die ertragbaren Wechselbeanspruchungen 
waren im Bolzenschaft ungefähr + 11 kg/mm? nahezu un- 
abhängig von der Vorspannung bis zu 60 kg/mm?. Die zu- 
lässige Beanspruchung im Gewinde betrug + 5 kg/mm?. 
Diese Spannung ist auf den Gewindekernquerschnitt be- 
zogen und ist für die Bruchstelle eine brauchbare Vergleichs- 
größe, da hier — im Gegensatz zu den obengenannten Ge- 
windebrüchen in der Welle — die Spannungsspitze von der 
Gewindelänge nicht wesentlich beeinflußt sein dürfte. 
Unterschiede zwischen Gewinden verschiedener Steigung 
waren nicht bemerkbar. Eine wesentlich größere Festigkeit 
hatten nitrierte Bolzen, die jedoch wegen der Neigung zum 
Ausbrechen einzelner Gewindegänge nicht verwendbar sind. 
Ein Abscheren aller Gewindegänge, besonders in der 
Welle, trat bei sehr hohen Vorspannungen ein, z. B. nach 
kurzer Versuchsdauer bei einer auf den Gewindekernquer- 
schnitt bezogenen Belastung von 32,5 + 4,7 kg/mm?. 


— 
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Bild 7. Spannbolzenbrüche. 


Zum Vergleich eines günstig gestalteten Bolzens mit 
einem üblichen Bolzen wurde an einer bestimmten Verbin- 
dung ohne Rücksicht auf Reiboxydationserscheinungen bei 
gleicher Vorspannung ein unmittelbarer Vergleichsversuch 
durchgeführt. Dabei ergab sich für die 10°-Lastspielgrenze 
eine Wechselfestigkeit von + 8,3 kg/mm?, bezogen auf die 
Randfaser der Welle, und es brach der Bolzen. Dagegen 
wurden mit einem Vollbolzen + 16,3 kg/mm?, also etwa 
das Doppelte, erreicht, wobei die Festigkeit durch die Welle 
bestimmt war. 


g) Die Biegedauerhaltbarkeit 
der Hirth-Verbindung. 
Die Versuche haben die zulässige Wechselbeanspruchung 
für die Verzahnung und für die durch Kerbwirkung ge- 


- Schwächten Querschnitte der Welle und des Bolzens ergeben. 


Die gefährliche Kerbwirkung ist durch die Gestaltung be- 
dingt und tritt entweder in einem Gewinde selbst oder in 
einem durch ein Gewinde bedingten Querschnittsübergang 
auf. Die wesentlichen zahlenmäßigen Ergebnisse sind in 
Zahlentafel 1 zusammengestellt. Die Zahlenwerte gelten für 
Bauteile von Hirth-Verbindungen, die hinsichtlich der Werk- 
stoffe, ihrer Bearbeitungsgüte und der Größenordnung der 
Abmessungen bei möglichst stark ausgerundeten Quer- 
schnittsübergängen den untersuchten Verbindungen ent- 
sprechen. 

Die Verbindung ist so zu bemessen, daß die gefundenen 
Näherungswerte für die Dauerhaltbarkeit an den gefähr- 
deten Stellen nicht überschritten werden. Man findet dann 
für 60 mm Wellendurchmesser einen Bestwert für das über- 
tragbare Biegemoment bei 9mm Wanddicke und 40 mm 
Gewindeaußendurchmesser mit einer höchsten Dauerbe- 
lastung von + 11 kg/mm? in der Randfaser der Welle, wenn 
durch ein Verhältnis von 2,5 zwischen Vorspannung und 
Wechselspannung Reiboxydationserscheinungen verhindert 
werden. Wird diese Vorspannzahl zu 1,3 gewählt, so kann 
eine durch die Wirkung der Reiboxydation zeitlich begrenzte 
Beanspruchung von + 17kg/mm? übertragen werden, 
wobei dann noch + 9 kg/mm? ohne Reiboxydationserschei- 
nungen zulässig sind. Bei der Vorspannung, die aufzubringen 
ist, muß die geringe Entspannung bei den ersten Lastspielen 
berücksichtigt werden, und bei Ausnützung der größten 
zulässigen Spannungen ist ein Nachspannen des Bolzens 
nach dem Einlaufen zweckmäßig. 

Zum Vergleich mit den verzahnten Wellen wurden 
gleichausgebildete aber ungeteilte Wellen ohne Vorspan- 
nung untersucht. Der Anriß lag auf der Innenseite am Über- 
gang zum abgesetzten Gewinde, und die Dauerfestigkeit 
betrug. + 21 kg/mm?, bezogen auf die Randfaser der Welle. 
Die Hirth-Verbindung hat damit im Vergleich zur unge- 


- teilten Welle ungefähr eine Festigkeit von 50% bzw. von 


40% mit einer zeitlich begrenzten Belastbarkeit von 80°25. 

Die gefundenen Zalılenwerte gelten für eine reine Schwin- 
gungsbeanspruchung mit dem Mittelwert Null. Im prak- 
tischen Betrieb wird meistens eine Wechselbeanspruchung 
zwischen einem oberen und einem unteren Grenzwert mit 
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Zahlentafel 1. Zusammenstellung der zulässigen Spannungen bei Biegewechselbeanspruchung. 
Höchstbe- 
Abmessungen Schwachstellen Beanspruchungsart | anspruchg. Werkstoff 


Wellendurchmesser außen 60 (50) mm, 
innen 40 bis 48 mm, Zähnezahl 48 
(24), Zahnwinkel 60°, Gewindedurch- 


Verzahnung 


kg/mm? 


Betrag der 
Druckspannung 


messer 32 bis 42 mm, Gewindelänge | Welleninnen- Vorspannung a SCH 
f ungefähr 20 mm gewinde GE 
Hirth- Wechselspannung 
verbindung — RE 
Vorspannung 
Bolzenschaft — — 
Wechselspannung ` Cr-Ni-Mo-Stahl 
| Bolzengewinde | Wechselspannung | +5 
Zr SEE GEF wa 
Preß- ; F; ! 
Serbindune Sitzdurchmesser 50.mm | Einspannstelle ` Wechselspannung + 11 | 
Doppeltreib- Sitzlänge 35 mm BE 
kegel- Einspannstelle | Wechselspannung + 13°) StC 45.61 
verbindung 
Klemm- : 
verbindung Einspannstelle a an | +11 


t) Bezogen auf den Wellenquerschnitt neben der Verzahnung. 


23) Bezogen auf eine das Gewinde ersetzende Zylindermantelfläche. 


3) Versuch mit stufenweise zunehmender Last. 


einem von Null verschiedenen Mittelwert auftreten. Des- 
halb ist im einzelnen Fall zu prüfen, an welcher Stelle sich 
die dadurch erhöhten Spannungen auswirken; im allgemei- 
nen werden, besonders wegen der Druckwechselfließgrenze, 
die zulässigen Wechselbeanspruchungen kleiner. 


8. Die Preß- und Klemmverbindung. 
a) Gestaltung. 


Als Preßverbindung wurden zwei Hohlwellen mit einem 
Sitzdurchmesser von 50 mm und mit einem Kegel 1:30 
ineinandergepreßt, wobei Ausführungen mit und ohne 
Bronze-Zwischenbuchse geprüft wurden, Bild 8. Da diese 
Verbindungen eine kleine .Baulänge haben sollen, wurde 
eine Sitzlänge von 35 mm gewählt. 

Die Doppeltreibkegelverbindung, Bild 9, ist eine drei- 
teilige Preßverbindung, die in zwei Fügungsstufen zusammen- 
gesetzt wird. Zuerst wird die innere Welle in die äußere mit 
geringer Pressung eingesetzt und dann werden beide durch 
den Treibkegel aufgetrieben. 

Die Preßspannungen wurden aus der meßbaren Änderung 
des Außendurchmessers 2 ô der äußeren Welle über dem Sitz 
berechnet. Wenn man annimmt, daß die Randstörungen 
rasch abklingen, darf man die Wellen als dickwandige Rohre 
betrachten. Mit der Randbedingung, daß in der äußersten 
Faser der Außenwelle die Radialspannung Null wird, findet 
man, vgl. etwa [4], mit den Bezeichnungen aus Bild 8 und 
der Elastizitätszahl E die Preßspannung 
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Bild 8. Preßverbindung. 


Bei der Doppeltreibkegelverbindung ist A = dér + ôi, 
dh die Summe der Verschiebungen aus beiden Fügungs- 
stufen. Mit den vorliegenden Abmessungen ergibt eine Meß- 
genauigkeit von + 0,005 mm die Preßspannungen auf +1 
kg/mm? genau. 

Zur Untersuchung von Klemmverbindungen wurde eine 
einseitig geschlitzte Klemmhülse, Bild 10, benutzt, die zwei 
fluchtende Wellen miteinander verband. Für die Klemm- 
spannung wurde aus der Längung der Spannschrauben die 
Spannkraft bestimmt und mit einer Momentbetrachtung 
eine mittlere Klemmspannung berechnet, die auf die Pro- 
jektion der Klemmfläche bezogen ist. Diese Klemmspan- 
nung kann nicht mit der Preßspannung verglichen werden. 
Als Grenzlastspielzahl wurden wiederum 10° Lastspiele ge- 
wählt, wobei zur Abkürzung auch Versuche mit stufenweise 
ansteigender Belastung durchgeführt wurden. Bei diesen 
Verbindungen ist der Spannungszustand an der Einspann- 
stelle dem in Kröpfungen ähnlich, obwohl der Kräftefluß 
im ganzen nicht getreu wiedergegeben ist; dagegen ist ein 
Vergleich der Verbindungen untereinander möglich. 


b) Ergebnisse der Dauerbiegeversuche. 


Die Dauerversuche wurden wieder auf der Umlaufbiege- 
maschine durchgeführt. Bei den Preßkegelverbindungen 
war eine bestimmte Mindestpressung notwendig, damit die 
Verbindung sich nicht sofort löste. Da die Neigung zum 
Lösen mit zunehmender Sitzlänge und wachsender PreB- 
spannung abnimmt, sind die Verhältniszahlen zwischen 
Sitzlänge und Durchmesser (Sitzverhältnis) und zwischen 
Preßspannung und Biegespannung (Sitzspannungsverhält- 
nis) geeignete Vergleichsgrößen. 


Durchmesserönderung 20“ A: 20 F 


UG 33 
Kegel ee 
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U Anordnung b ; Anordnung a 


Bild 9. Doppeltreibkegelverbindung. 
U äußere Welle, W innere Welle, T Treibkegel. 
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Bild 10. Klemmverbindung. 


Das notwendige Sitzspannungsverhältnis war im Mittel 
ungefähr 1 bei Sitzverhältnissen von 0,5 bis 0,7. Dieses 
Ergebnis stimmt mit früher veröffentlichten Versuchen [5] 
gut überein. Außerdem ist bekannt [6], daß nach einem zu- 
nächst starken Abfall der Dauerbiegefestigkeit einer Ein- 
spannstelle mit der Preßspannung von ungefähr 4 kg/mm? 
ab die Abnahme nur gering ist. Damit dürfte der Einfluß 
der im vorliegenden Fall notwendigen Einspannpressungen 
auf die Streuung der Ergebnisse nicht sehr groß sein. Die 
Brüche gingen von der Kraftangriffstelle aus und die Dauer- 
biegefestigkeit betrug mit und ohne Zwischenbuchse unge- 
fähr + 11 kg/mm?. Bei den Verbindungen mit Zwischen- 
buchse wurde diese aufgewalzt und ausgeschlagen und der 
Anriß erfolgte weiter innen. 

Die Doppeltreibkegelverbindung wurde in zwei Anord- 
nungen geprüft. Durch die Verschiebung des Treibkegels 
wird in der Einspannebene die Pressung herabgesetzt. Die 
Dauerfestigkeit nimmt damit von + 13 kg/mm? bei gleich- 
mäßiger Sitzspannung, Bild 9a, auf + 16 kg/mm? bei von 
der Kraftangriffsstelle an langsam zunehmender Sitzspan- 
nung, Bild 9b, zu. Da die Doppeltreibkegelverbindung mit 
ansteigender Belastung geprüft wurde, sind wegen der Trai- 
nierwirkung die gefundenen Festigkeitswerte im Vergleich 
zu den anderen Verbindungsarten zu günstig. Die Dauer- 
haltbarkeit der Klemmverbindung war ungefähr + 11 kg/ 
mm?. Die Bruchanrisse gingen gleichzeitig von verschie- 
denen Stellen des Umfangs aus. Wenn die mittlere Klemm- 
spannung unter ungefähr dem 0,8fachen der Biegespannung 
lag, verdrehte sich die Welle in der Klemmhülse. Mit einer 
Klemmspannung, die das 2,4fache der Biegespannung be- 
trug, trat ein Bruch bei + 7,6 kg/mm? ein. 

Die Beobachtung der Reiboxydation in der Nähe der 
linspannung ließ vermuten, daß die Oxydation mit zuneh- 
mendem Sitzspannungsverhältnis abnimmt. Wenn durch 
zweckmäßige entlastende Gestaltung der Kraftangriffs- 
stelle (vgl. Bild 9b) die Dauerfestigkeit erhöht wird, so wird 
gleichzeitig mit der geringeren Einspannpressung die Reib- 
oxydation begünstigt. 

Obwohl bei Preßsitzen noch nach 10° L.astspielen Brüche 
auftreten können, wird doch die mit dieser Grenzlastspiel- 
zahl festgestellte Festigkeit bci Berücksichtigung der übrigen 
Streuungen eine brauchbare Näherung darstellen, zumal die 
Wöhler-Linie bei Reiboxydation durch Luftzutritt bei diesen 
L.astspielzahlen eine geringe Neigung hat [7]. 


4. Zusammenfassung. 


Drei verschiedene Arten von Verbindungen, die bei Kur- 
belwellen angewandt werden, wurden in natürlicher Größe 
mit 50 bis 60 mm Wellendurchmesser Biegeschwingungs- 
belastungen unterworfen, um ihr Verhalten im Dauerbetrieb 
bis zum Bruch zu prüfen. 


An Hirth-Verbindungen traten Zahnbrüche auf mit einer 
Bruchausbildung, die von den baulichen Abmessungen und 
von der Kerbempfindlichkeit des Werkstoffs abhängig war; 
sie sind die Folge einer Vorspannungsminderung während des 
Betriebs, die von den Gewinden und der Verzahnung einge- 
leitet werden kann. Die zulässige Belastung der Verzahnung 
selbst wird durch die Druckwechbselfließgrenze, die Festig- 
keit der Welle durch die Kerbwechselfestigkeit des Wellen- 
innengewindes bestimmt. Mit der Beobachtung der Reib- 
oxydation in den Zahnflächen wurde durch Rechnung und 
Versuch gefunden, daß der wirksame Reibungswert zwischen 
den Zahnflächen ungefähr 0,2 beträgt und damit die Vor- 
spannung mindestens das 2,5fache der größten Biegespan- 
nung sein muß. 


Der Spannbolzen hat eine günstige Form, wenn er im 
Schaft einen kleineren Durchmesser als im Gewinde hat und 
nicht hohl gebohrt ist. 


Bei den untersuchten Preßverbindungen ınit ihrer Son- 
derform, der Doppeltreibkegelverbindung und bei den 
Klemmverbindungen war es, um ein Lösen der Verbindung 
zu verhindern, erforderlich, daß die Preß- bzw. Klemm- 
spannung von ungefähr derselben Größe wie die Biegespan- 
nung war. 

Für die geprüften Verbindungen und ihre Einzelteile 
ergaben sich Näherungswerte für die Biegeschwingungs- 
festigkeit an den gefährdeten Kerbstellen, die zeigen, daß 
die praktische Dauerhaltbarkeit von Hirth-Verbindungen 
und Preß- und Klemmverbindungen bei Dauerbiegebean- 
spruchung annähernd gleich ist. Sie beträgt für den Werk- 
stoff StC 45.61, bezogen auf die Randfaser der Welle, unge- 
fähr + 11 kg/mm?. 
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Über die Beziehungen zwischen Form, Spektrum und 
Herstellungsgenauigkeit von Steuernocken*). 


Von K. Schlaefke, Berlin. 


Ventilfederschwingungen bilden das Anfangsglied einer 
Kette von Störungen, die über den Bruch der Ventilfeder 
zu Unregelmäßigkeiten der Ventilbewegung, zum Auf- 
schlagen des Ventils auf den Kolbenboden, zum Ventil- und 
Kolbenbruch und schließlich zum Ausfall des Motors führen 
kann. Außer durch Werkstoff- und Hlerstellungsfehler!) 
werden Federbrüche besonders durch zusätzliche Schwin- 
gsungsbeanspruchungen hervorgerufen, die vom Nocken her 
erregt werden. Im allgemeinen kann man diese Zusatz- 
beanspruchungen durch Wahl geeigneter Nockenformen be- 
herrschen und damit die genannten Schäden vermeiden?), 
doch sind auch Ventilfederbrüche beobachtet worden, die 
mit Hilfe der bisherigen Erkenntnisse nicht erklärt werden 
konnten. Das Forschen nach der Quelle dieser Störungen 
führte zu den Ungenauigkeiten beim Herstellen der Nocken- 
form und zur Nachgiebigkeit der Steuerungsteile, worüber 
im folgenden berichtet werden soll. 

Durch Vermessen mehrerer Einlaßnocken eines be- 
stimmten Motorenmusters wurde die in Bild 1 dargestellte 
durchschnittliche Fehlerkurve erhalten. Die Meßwerte 4, 
stellen den Unterschied zwischen dem Ist- und dem Soll- 
wert des Ventilhubes in Abhängigkeit vom Nockenwinkel a 
dar. Da doch nur die Größenordnung der zusätzlichen 
Federbeanspruchung bestimmt werden soll, durfte die 
Rechnung dadurch vereinfacht werden, daß die Mittelwerte 
auch zwischen An- und Ablauf des Nockens gebildet wurden. 
Diese symmetrischen Mittelwerte erlauben eine hesonders 
einfache harmonische Analyse?). 

Um die Herstellungsgenauigkeit eines Nockens beur- 
teilen zu können, muß man beachten, daß kurzzeitige 
Störungen durch Bearbeitungsfehler sich infolge der Elasti- 
zität der Steuerungsteile nicht bemerkbar machen. Stören 
werden Zusatzbeschleunigungen erst dann, wenn sie eine 
gewisse Zeit hindurch wirken. Dies bedeutet aber, daß für 
die Größe der Störungen weniger die Zusatzbeschleuni- 
gungen als vielmehr die Zusatzgeschwindigkeiten maßgebend 
sind. So hat sich als Toleranzvorschrift die Forderung be- 
währt, daß J, eine bestimmte Grenze, z.B. + 0,1 mm, 
nicht überschreiten darf, während der Unterschied zweier 
um einen gewissen Nockenwinkel, z. B. 5°, auseinander- 
liegender .1,-Werte unter einem festgelegten Grenzwert, 
beispielsweise 0,040 mm, bleiben soll. 

Die harmonische Analyse der zusätzlichen Erhebungs- 
kurve ergibt das in Bild 2 dargestellte Spektrum. Man 
erkennt, daß in dem für die Federberechnung wichtigen 
Bereich von a = 8 bis u = 18 zusätzliche Amplituden von 
etwa 5:1073 mm zu erwarten sind. 

Auch die Elastizität der Steuerungsteile zwischen Nocken 
und Ventil ruft Abweichungen der wirklichen von der theore- 
tischen Ventilbewegung hervor, die die Federbeanspruchung 


*) K 35. 

ı) R. Hünlich u. W. Püngel. Untersuchungen über die Bruch- 
ursachen von Ventilfedern. Jahrb. 1938 d. deutsch. Luftfahrtforschung 
S. II 134. 

3) A. Hußmann, Schwingungen in schraubenförmigen Ventil- 
federn. Jahrb. 1938 d. deutsch. Luftfahrtforschung, S. II 119. 

3) A. Hußmann, Rechnerische Verfahren zur harmonischen 
Analyse und Synthese. J. springer, Berlin 1938. 


Bild 1. Zusätzliche Erhebungskurve durch Bearbeitungs- 
ungenauigkeiten. i 


Bild ?. Zusätzliches Spektrum durch Bearbeitungsungenauigkeiten. 


erhöhen. Im einzelnen sind die Zusammenhänge wegen der 
mannigfaltigen Formen und Abmessungen der genannten 
Teile ziemlich verwickelt, doch lassen sie sich wenigstens 
der Größenordnung nach leicht überschauen. 


Für Flugmotoren mit im Zylinderkopf gelagerten Nocken- 
wellen ergibt sich im allgemeinen eine Eigenschwingungs- 
zahl des Antriebs von n,. = 16000 bis 25000 1/min und 
eine Eigenschwingungszahl der Ventilfedern von ner = 
10000 bis 12000 1/min, während die größte Amplitude der 
zusätzlichen Ventilbewegung e ~ 0,2 mm ist. Ähnliche Werte 
von n.a finden sich mehrfach im Schrifttum angegeben’). 
Nimmt man an, daß die zusätzliche Ventilbewegung sinus- 
förmig verläuft und gerade im Nockenscheitel ihren Größt- 
wert hat, so läßt sich die Untersuchung ähnlich wie die 


© V. C. Young. Aircraft-engine valve mechanisms. S.A.E.J. 
Bd. 44 (1939), S. 109; E. H. Olmstead u. E. S. Taylor, Poppet 
valve dynamics. J. Aeronaut. Sci. Bd. 6 (1939), S. 370. 
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von symmetrischen Ventilerhebungskurven durchführen?). 
Fraglich bleibt, wie die zusätzliche Ventilbewegung beim 
Übergang vom Grundkreis zum Nocken in der angenomme- 
nen Weise entstehen kann, doch darf man diese Unsicher- 
heit bei einer nur grundsätzlichen Betrachtung außer acht 
lassen. | 

Mit den Angaben des Bildes 3 erhält man die harmo- 
nischen Beiwerte a. aus der Gleichung 


2a 
au => ffia egen dn DEE NEE (1) 
d 
Von & = — &, bis x = + a. gilt 
fh la) = ecos |”, a) =ecos(eux),. . . . (2) 


während zwischen a = a, und x - 2 a — % 
fa (x) = 0 er e e e ew (3) 
ist. Damit ergibt sich 
+4 
l è 
M= f e cos (cua) cos ua: dx 

e [sin(e—-N)ax) , sin((c- 1) ux) 

nu | c— l T ck (3) 
Werden in dieser Gleichung beide Sinuswerte gleich Eins, 
so nimmt a, seinen überhaupt möglichen Größtwert 
 Zer ` 
au(®—|) 


Qu mar = 


an. Für c = 4 führt die Grenzwertbildung in Gl. (4) zum 
Resonanzbeiwert 


Qu res = zy (H a + O5 Sin 2 pe a) . 2 61 


Nach den vorliegenden Angaben über n,. und n.p liegt 
c praktisch zwischen etwa 1,2 und 2,5. Mit c= 2 und 
oe = 76° wurde Gl. (4) ausgewertet; die Ergebnisse sind in 
Bild 4 eingetragen. Die wahrscheinlichen Werte betragen 
rd. Si, der möglichen Größtwerte nach Gl. (5), so daß man 
also allgemein mit 


e u ®—1 


rechnen muß. Die Harmonischen für einen weichen Antrieb 
(c = 1,2) sind also fast 6mal so groß wie die für einen 
starren Antrieb (c = 2,5). Im Mittel wird man zwischen 
p = 8 und y = 18 für e = 0,2 mm mit Zusatzharmonischen 
von 3 1073 bis 6 - 10”? mm rechnen müssen. 

Die vorliegende Betrachtung lehrt, daß durch Bearbei- 
lungsungenauigkeiten und Elastizität der Antriebsteile in 
dem in Frage kommenden Drehzahlbereich leicht Zusatz- 
harmonische von insgesamt 0,01 mm auftreten können. Da 
Harmonische in dieser Größenordnung aber bereits als 
schädlich anzusehen sind°), werden so die obenerwähnten 
Federbrüche erklärt. 

Die Frage der richtigen Nockenform muß also wesent- 
lich von der Herstellerseite aus betrachtet werden. Dabei 
ist es günstig, daß Maßnahmen, die das Betriebsverhalten 
des Nockens verbessern, auch die Herstellungsgenauigkeit 
des Nockens zu steigern gestatten. Je stetiger nämlich die 
Beschleunigung einer Nockenkurve verläuft, um so genauer 
wird sich diese Form herstellen lassen, da beim Bearbeiten 
der Nocken auf der Schleifmaschine der gleiche Beschleuni- 
gungsverlauf wie im Motorenbetrieb auftritt. Man erkennt 
dies auch aus Bild 1, wo die größte Unstetigkeit der Fehler- 
kurve gerade in der Nähe der Nockenwinkel a = 48° und 
312° liegt, bei denen die Beschleunigung der theoretischen 
Nockenkurve umspringt. Bei einem stetigeren Beschleuni- 
gungsverlauf werden aber auch die Ventilfederschwingungen 
dadurch kleiner, daß das Spektrum der Ventilerhebungs- 
kurve niedriger und ausgeglichener wird. 

Schließlich ist für die Herstellung von Nocken mit 
hohlen Flanken noch der kleinste Krümmungshalbmesser 
dieser Flanken zu bestimmen, da von ihm der Durchmesser 


Bild 3. Zusätzliche Erhebungskurve durch Antriebsfederung. 
n = Ordnungszahl der Harmonischen = a , 


Nea Eigenschwingungszahl des Antriebs 
"geb Eigenschwingungszahl der Feder ’ 
n = Nockenwellendrehzanhl. 


x 


025 
Beispiel: os, 76°, ee A 


020 


Ki erer der Größtwerte 


005 
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Bild 4. Zusätzliches Spektrum durch Antriebsfederung. 

der Schleifscheibe abhängt. Ein kleiner Schleifscheiben- 
durchmesser aber setzt die Genauigkeit der Nockenform 
herab. - 

In Bild 5 ist die Ermittlung des kleinsten Krümmungs- 
halbmessers für den Nocken des bisherigen Beispiels dar- 
gestellt. Der Krümmungshalbmesser folgt der Gleichung 


= 2 dei? 2% 

l ((R, + R,) l -} s) 4 Ta) 
SS P pth 
(a RESP a2 7 -((Ry b Ri -+ s) du 


(3) 


erhabene Nockenform 


0° 9 28° a x 


Bild 5. Die Krümmung hohler Nockenflanken (Beispiel). 
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Die Bezeichnungen dieser Gleichung gehen aus Bild 5 
hervor; das Pluszeichen vor dem letzten Glied gilt für hohle, 
das Minuszeichen für erhabene Nockenformen. Da für eine 
Nockenberechnung der Ventilhub s sowie seine beiden Ab- 
leitungen nach & sowieso ermittelt werden müssen, macht 
die Berechnung des Krümmungshalbmessers keine große 
Mühe. Man erkennt, daß für das vorliegende Beispiel der 
kleinste Krümmungshalbmesser der hohlen Nockenform 
48 mm beträgt, so daß man eine Schleifscheibe von höchstens 
80 mm Dmr. verwenden muß. 


Die gestrichelte Kurve in Bild 5 zeigt die Werte von 
(R, + R,)i, die für einen unendlichen Krümmungshalb- 
messer nötig sind. Diese Kurve schneidet sich mit der 
Geraden (R, + R,) i = 37,875 bei demselben Winkel o, für 
den die Kurve der Krümmung die Abszissenachse schneidet 
(== 9°). Wollte man bei diesem Nocken hohle Flanken ver- 
meiden, müßte mit R, = 11,5 mm und i = 1,5 der Grund- 
kreisdurchmesser R, = 49,5 mm betragen, was aber kon- 
struktiv nicht möglich ist. Man muß also bereits beim 
Entwurf des Nockens hierauf achten. Am wichtigsten jedoch 
ist ein möglichst stetiger Beschleunigungsverlauf; min- 
destens darf er niemals Sprünge aufweisen?). 


Von mehreren in diesem Sinne geeigneten Nockenformen 
verdient diejenige den Vorzug, die mit möglichst einfachen 
rechnerischen Mitteln durchgeführt werden kann. Die gründ- 
liche Untersuchung verschiedener Beschleunigungsverläufe 
führte schließlich zu einem aus Parabeln zusammengesetzten 
Beschleunigungsverlauf nach Bild 6. Dieser Nocken hat sich 
ın jeder Beziehung bewährt, insbesondere alle nach den bis- 
herigen Betrachtungen dieser Arbeit zu stellenden Ansprüche 
erfüllt. Im folgenden wird daher zunächst seine Entstehung 


erläutert, dann eine praktische Anweisung zur Berechnung . 


gegeben und schließlich ein Beispiel gebracht. Gleichzeitig 
damit wird der neue Nocken mit dem bisher verwendeten 
verglichen. 

Aus Bild 6 geht hervor, daß die Rechnung bis zum vollen 
Ventilhub in zwei Abschnitten durchzuführen ist. Mit den 
Bezeichnungen des Bildes 6 gilt für den Beschleunigungs- 
verlauf von t = 0 bis t= 4 


Im zweiten Abschnitt, von t = t; bis t = tą folgt die 
Beschleunigung dem Gesetz 
3 


t -l 
bii bunin | = 


Die Beschleunigung by -= f” (t) ist eine Parabel mit dem 
Scheitel im Punkt br = bss, £ = Lët, die symmetrisch zur 
Achse t = % t, verläuft und in den Punkten t - 0 bzw. 
t = t, die Steigung - 


4 Bunn bzw ` 4 binay 


1 d 

aufweist. | 
Die Beschleunigung djr — f” (t) ist eine kubische Parabel 
mit dem Scheitel im Punkt bn = 0, t = t, und den Stei- 
bmin 


SN ım Punkt 


gungen — œ im Punkt t = t, bzw. 
3 (ta — tı 


bir = Bun, t = te l BO 
Für den Geschwindigkeitsverlauf im ersten Abschnitt gilt 


l 
CEASE 
vi = f brdi= 3 bann |) == 3 ER Sg (11) 
= I. $ i 
d 


Mit ¿ = 4 wird 


DI g 
Di. au E vi = Umax = 3 Dias t4, Pe e "e (12) 


eine Gleichung, die einfacher aus der Formel für den Flächen- 
inhalt eines Parabelsegments abgeleitet werden kann. 


DK Schlaefke. Zur harmonischen Analyse von Nockenkurven. 
Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), 8.87. 
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Bild 6. Ventilerhebungskurve s mit einem aus Parabeln zusaınmen- 
gesetzten Beschleunigungsverlauf. 


Zwischen t = ^ und t = 4 ist 


t | 
` 2 3 L— fe \'h 

vn = vii J br dt = 3 bmax ti + ER bmin (t2 — t1) = hi 
GENEE (13) 


Für t = t, muß vyp =v, und für t —= t, vıp = 0 sein. 
Die erste Forderung ist durch den Einsatz der Integrations- 
grenzen erfüllt, während sich aus der zweiten die Bedingungs- 
gleichung 


2 3 
3 Ümar t -+ 4 Dinin (tz 223 D = d e e œ (14) 


oder 


9 ta— t 
bmax SSES E D bmin Ge nach th (15) 


ergibt. 


Für die Ventilerhebungskurve im ersten Abschnitt, d. h. 
zwischen t = 0 und t = t, erhält man 


t 
2 CM. EZE 
sI = fordi = 3 bmax ell! Ta UI De (16) 
0 


Mit t -= t, wird 


l ; eis 
Zi = 3 Unax Ta e e >» e e č è č è ev œ (17) 
und allgemein 
3 4 
er L Ee l- = EE (18) 
Su di d b 


Zwischen t 
I 


tounde A gilt 


> 
gei 


D 
sı "oc j eudi = >, 


` bus DU Du 
li 


9 ne Are 
A 28 bmin (t2 — t4)” el sr e (19) 


woraus sich mit der Bedingungsgleichung (15) 


3 
S E e binin H "TT ti) Fr (t — L) 
9 (fu Us r 
ig (a) 3 ) , . (20) 
ergibt. 


Für =, wird 
Sen, = Sm "Di 
oder, mit Gl. (17) und (15), 
smar = -bmm (a= Wlan LS mo]. - 22) 


3 
7 bmin (ts — h)? (21) 


Schließlich erhält man . 
det? dd l 3 II un . (23) 
KEE — 5 4 la — 1) 4 h—l e 
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Bild 7. Tafel zum Bestimmen von buas. Dain und s, für verschiedene 
Wendepunktswinkel ax. 
und 
S T 
EECH 
Smax 8 th _ 
D 
Aus Gleichung WE (22) > Ge ) ergibt sich ein Verlauf ` 
b a uge Lei 
ton e un me und — in Abhängigkeit von t,/t, 
Smax Sm 


bzw. a,/%,, wie er in Bild 7 erst ist. Dabei gilt für 


Viertaktmotoren 
X 

t e ec 
. Mit Hilfe dieser Kurventafel wird die Lage des Wende- 
punktes in der Hubkurve, d.h. a, bzw. t, so gewählt, daß 
der Größtwert der Verzögerung und der Ventilhub im 
Wendepunkt aufeinander abgestimmt sind. Diese Werte 
müssen den jeweiligen Anforderungen entsprechen, wie "si 
durch die WVentilfedern, Krümmung der Nockenflanke, 
Ventilhub im ersten Teil der Hubkurve usw. gestellt werden. 

Als Beispiel für die Anwendung der Berechnung zeigt 
Bild 8 für den schon mehrfach erwähnten Einlaßnocken 
gestrichelt gezeichnet den bisherigen Verlauf von Be- 
schleunigung, Ventilgesehwindigkeit und Ventilhub. Auf- 
fallend ist der Sprung in der Beschleunigungslinie bei 
x--28°% der Anlaß zu Ventilfederbrüchen gab. Hierauf ist 
oben bei der Besprechung von Bild t schon hingewieseu 
worden. 

Der neue Nocken, der die Störungen des alten Nockens 
vermeiden soll, wurde so gewählt, daß dieselbe Ventilfeder 
beibehalten werden konnte, d. h., daß der Höchstwert der 
Verzögerung unverändert bleibt. Für x, — 76°, smaxr — 
18 mm und nyotor = 2640 U/min ergibt sich 
820 - 9,209- 


= 242. 
0,018 - 10° á 


. ban (26) 

Smax 
Für diesen un liest man aus Bild 7 Ad, - 0,42 ab. womit 
sich ay = 76 0,42 =- 31,9% ergibt. Mit dem nun gewählten 
Wert x, = ES Zeit man bmin = — 832 m/s? und bueas 7 
1286 m/s?. Nach Bild 7 bzw. Gl. (2%) wird a = 7,000 mm. Der 
Verlauf der Hubkurve in Bild 8 zeigt, daß gerade bei kleinen 
Ventilhüben der lub in vorteilhafter Weise durch den 
neuen Nocken vergrößert wird. Oberhalb etwa 40° ist der 
Verlauf praktisch unverändert. Wenn der neue Nocken aus 
irgendeinem Grunde geändert werden muß, so wandert der 
Wendepunkt der Hubkurve auf der in Bild 8 strichpunktiert 
eingetragenen Linie, deren Verlauf sich aus Gl. (24) ergibt. 
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Bild 8. Weg-. Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurve sowie? 


Form des alten und des neuen Nockens. 
-- — -— -— alter Nocken, neuer Nocken; 


gegeben: sa, = 18 mm, 
Oe = 76°, 
na 2640 U'min. 


Den Nocken zeigt ebenfalls Bild 8. Man erkennt, daß 
der Krümmungshalbmesser der hohlen Flanke größer ge- 
worden ist, so daß ınan statt der bisher verwendeten Schleif- 
scheibe von 80 mm Dinr. eine solche von etwa 125 mm 
Dmr. nehmen kann. Daraus ergibt sich ein weiterer Vorteil 
des neuen Nockens. 


E 
Jet oc |e ram 


Linker Maßstab, Rechter Molstad 


| 
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Bild 9. Spektrum der Nockenkurven nach Bild 8. 


Schlaefke: Über die Beziehungen zwischen Form, Spektrum und Ilerstellungsgenauigkeit... 


Bild 9 zeigt das Ergebnis der harmonischen Analyse, 
Diese wurde für den neuen Nocken mit Hilfe der Tafeln 
von Hußmann?) durchgeführt, während sie für den alten 
Nocken schon vorlag). Von einer einzigen Ausnahme bei 
u == 8 abgesehen, sind die harmonischen Beiwerte des neuen 
Nockens im wichtigen Bereich von a = 8 bis u = 18 er- 
heblich niedriger als die des alten. Man sieht aus diesem 
Vergleich, wie sehr ein Spektrum dureh einen sprungfreien und 
möglichst stetigen Beschleunigungsverlauf erniedrigt wird. 


be 
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Zum Schluß sei bemerkt, daß für fı in Gl. (18) und 
für fa in Gl. (23) Zahlentafeln aufgestellt wurden, die diese 


Saba ae o a 
Funktionen in Abhängigkeit von a/a, bzw. -> en ent- 

er 
halten®). Damit kann der Ventilhub von Grad zu Grad 
in einfachster Weise auch von ungeübten Kräften berechnet 
werden. 


D Auskunft über den Bezug erteilt die Zentrale für wissenschäft- 
liches Berichtswesen, Berlin-Adlershof. 


Der Einfluß des Dichtegradienten der Atmosphäre auf die Längs- 
bewegung des F lugzeugs. 


Berichtigung. 


Herr Dipl.-Ing. Mewes, Bremen hat mich freundlicherweise 


a 
Luft. Forschung 
danken möchte. 


auf einen Rechenfehler in meinem Aufsatz in 


sand 19 (1942), Liv 4, Seite 136 aufmerksam gemacht, wofür ich ihm auch an dieser Stelle 


Auf Seite 136 ist der Zusammenhang zwischen der Änderung des Belastungsgrades mit der Luftdichte ong 
f My o dInN | ., ding  dMmN d lno 
und der Anderung der Motorleistung mit der Luftdichte ana falsch angegeben. Es ist EES = Slo 1. Damit 
ist für einen Bodenmotor oder einen Höhenmotor über seiner Volldruckhöhe wo ze -+ 0,333, für einen idealen 
ol no 
Höhenmotor —, 


Se olno 


= — 1. Mit diesen Werten ergibt die Zahlenrechnung: 


Zahlenwerte des Realteils 2R (Dämpfungsfaktor) der Bahnschwingung. 


(1. Näherung aus der Gleichung 3. Grades.) 


H = 0 m; v ==150 m/s H = 6500 m; v = 179 m/s 


dT S 
103 - gt ~ — 6,5 4+- 50 , — 6,5 -+- 10 °/m 
| | 

ohne Berücksichtigung des Dichtegradienten S.4 8.4 8,4 84 
mit Berücksichtigung des Dichterradienten, 
ohne Berücksichtigung des 'Triebwerks 7,627 6,426 7,262 6,721 
mit Berücksichtigung des Dichtegradienten, 
mit Berücksichtigung des Triebwerks, Bodenmotor, 

olne 

* = 0,333 7,426 5,914 6,943 6,250 

d In d 1 
mit Berücksichtigung des Dichtegradienten, 
mit Berücksichtigung des Triebwerks, idealer Höhen- 
motor ` oline E l 

— = — ] 3,220 1,963 | 8,219 8,134 

dlu 


| 
F. N. Scheubel, Darmstadt. 
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Die symmetrische Potentialströmung eines kompressibeln Gases um 
einen Kreiszylinder im Freistrahl im unterkritischen Gebiet”). 


Von Ernst Lamla. 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin-Adlershof, Institut für Gasdynamik. 


Nach der Näherungsmethode von Janzen und Lord Ray- 
leigh wird die ebene symmetrische Potentialströmung eines 
kompressibeln Gases um einen Kreiszylinder, der sich auf der 
Mittellinie eines ebenen Freistrahls befindet, in zweiter Nähe- 
rung untersucht. Die Geschwindigkeit am Profilrand und die 
Ausbauchung des Freistrahls werden genauer erörtert. Der 
Einfluß der Kompressibilität wird mit dem entsprechenden 
Einfluß bei der Umströmung des Kreiszylinders im Kanal 
verglichen. 


Vor einiger Zeit hat Verfasser!) den Einfluß der Kom- 
pressibilität auf die symmetrische Umströmung eines Kreis- 
zylinders im Kanal in zweiter Näherung nach der Methode 
von Janzen und Lord Rayleigh berechnet. Später sind 
von anderer Seite?) exakte Lösungen desselben Problems 
für die Umströmung ellipsenähnlicher Zylinder angegeben 
worden. Im folgenden soll die entsprechende Aufgabe für 
die symmetrische Umströmung des Kreiszylinders im Frei- 
strahl behandelt werden. Wir führen dabei, zum Teil noch 
etwas weitergehend, als es sonst geschieht, komplexe Variable 
ein. Ähnlich wie beim Problem der Kanalströmung benutzen 
wir eine Spiegelungsmethode; die dadurch bedingten Ab- 
weichungen des Zylinders von der strengen Kreisform sind, 
falls der Freistrahl im Verhältnis zum Profil nicht gar zu 


schmal ist, im Rahmen der hier befolgten Näherung durch- - 


aus zu vernachlässigen. 

Es seien z und y die ebenen kartesischen Koordinaten, 
p und y Potential und Stromfunktion, o und p Dichte und 
Druck, Ww und a die Geschwindigkeit und die zugehörige 
Schallgeschwindigkeit. Der Index 0 bezeichne Zustände 
im ruhenden Gas, der Index œ Zustände in sehr großer 
Entfernung, wo die Geschwindigkeit gleich der Anströn- 
geschwindigkeit U ist. U habe die Richtung der positiven 
„V-Achse. Der Ansatz 


Ws ju Ge Om 
U Dx o Ou 


ee (1) 
EH 
U dy ` o 0% 


erfüllt die Bedingungen der Wirbellosigkeit und der Konti- 
nuität. Dazu kommt die Bernoulli-Gleichung, die bei adia- 
batischem Verhalten die Form hat 


LN dp l , a gea 
EE E EE E Ge 


2 x — 1l 


(2a) 


Dabei ist in üblicher Weise das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen c,/c, = x gesetzt. Da allgemein 


aè = a P = ae 
© Po 00 
ist, ergibt sich aus (2a) 
o IT" »—1 w? 
SS E 9 ge 
KR 2 Qo 


AB 
3) E. Lamla, Luftf.-Forschg. Bd. 17 (1940), S. 329/331; Bd. 18 
(1941). 5. 37. 

2) W. Hantzsche u. II. Wendt, Luftf.-Forschg. Bd. 18 (1941), 
Ss. 311/316. 


Hieraus folgt die andere Form der Bernoulli-Gleichung 


(2b) 
On 


oder, wenn wir (2 b) nach dem binomischen Satz entwickeln 
und nach Potenzen von U/a, = o ordnen: 


legte 


Das Gleichungssystem (1) und die Bernoulli-Gleichung 
in einer der Formen (2a), (2b) oder (2c) bestimmen zu- 
sammen mit den Grenzbedingungen die Aufgabe physi- 
kalisch vollkommen. 9, y, oe und die Geschwindigkeits- 
komponenten sind als Funktionen der reellen Veränder- 
lichen x und y zu ermitteln. 

Für die weitere mathematische Behandlung der Auf- 
gabe sehen wir zunächst ganz und gar davon ab, daß x und y 
reelle Veränderliche sind; nur wenn wir die erhaltenen Glei- 
chungen physikalisch deuten, werden wir uns jeweils dieses 
Charakters der Größen x und y erinnern. Im übrigen sollen 
x und y für die mathematischen Operationen beliebige kom- 
plexe Größen sein. Legen wir diese Vereinbarung zugrunde 
und führen wir jetzt die folgenden Größen ein 


[z= x1+iy; E bett? 
EE ET ETH 
so dürfen wir für die mathematische Rechnung z und 3 als 
unabhängige Variable auffassen. In dem für die physika- 
lische Ausdeutung allein wichtigen Gebiet, in dem z und y 
reell sind, sind z und 3 derart miteinander gekoppelt, daß 


sie konjugiert komplex sind. Ähnliches gilt für w und w, 
die wir an Stelle von g und y als abhängige Variable auf- 


(2c) 


fassen. Aus (1) und (3) folgt nun 
„dw =? Dyp Dp, Ay a 
urn bs SE (eil: Di gd 
N) N) Ou oul w e? Gei 
a ER RE HE ze ST 
OS Dx AE: = U KÉ 


, do oO 
Die entsprechenden Gleichungen für —— und Se gehen, 


N 
wie man leicht nachprüft und wie auch aus (1) und (3) un- 
mittelbar folgt, aus den Gl. (4) dadurch hervor, daß man auf 
der rechten Seite i durch —ı, auf der linken Seite z und o 
durch 3 und © ersetzt. Addiert man die zweite bzw. die 
erste der so entstehenden Gleichungen zur ersten bzw. 
zweiten Gl. (4), so folgt 


Oo Oo ` Wis —iwy 


ee 

= REN (5) 
DW DD ` We tim 
E dz U 


Man kann aus (4) und (5) durch Kombination mit einer der 
Formen (2) der Bernoulli-Gleichung in mannigfacher Weise 
Differentialgleichungen für w und o herleiten. Für den fol- 
genden Zweck kombinieren wir die zweite Gl. (4) mit (5) 
und (2c): 


OOO A E mme, deenen, SE 


Lainla: 


Ò w Ò w O oi 
Se e 


la nase US 


(Die in (6) weggelassenen Glieder enthalten höhere Potenzen 
von a als oi 

Wir denken uns nunmehr, gemäß dem Verfahren von 
J anzen und Lord Rayleigh, ® in eine nach Potenzen 
von a = Uja fortschreitende Reihe entwickelt: 


mz yt ao H ae (zs m +NMm +... Le 
Br (7) 
A = L ‚Ag 
Setzen wir (7) in (6) ein, so ergibt der Vergleich der Glieder 
ohne a: 


. (8) 


en, entsprieht als erste Näherung der inkompressibeln Strö- 
mung und hängt, wie selbstverständlich ist, nur von z ab. 
Ist wo, = f (2), so folgt aus den Gl. (3) = f (3); hierbei 
bedeutet der Strich über dem f, daß die in f auftretenden 
Zaahlenkoeffizienten durch ihre konjugiert komplexen Werte 
zu ersetzen sind. 

Vergleichen wir in der durch Einsetzen von (7) in (6) 
erhaltenen Gleichung die Koeffizienten von ai, so bekom- 
men wir 


= = D: o = o (2) 


02 dz dz 


don ` d'Ge | doo dW | 
Ge a = 1 


oder 
. (9) 


Hierin ist g eine Funktion von 3 allein. Sie ist so zu bestim- 
men, daß die Girenzbedingungen erfüllt sind. 

(9) ist eine besonders einfache Form der Bestimmungs- 
gleichung für ou = gy + iyı Sie liefert unmittelbar p, 
und p, und gemäß (5) auch die Geschwindigkeitskomponen- 
ten. Wir gehen bei der folgenden Betrachtung von dieser 
Gleichung aus. 

Bei der Umströmung eines Profils im Freistrahl ist, auch 
schon im Fall der Inkompressibilität, die Grenzbedingung 
an der äußeren Grenze des Freistrahls (w = U = konst.) 
unbequem zu erfüllen. Zur Bestimmung von ois benutzen 
wir eine Spiegelungsmethode in folgender Art. Die Ebene 
des umströmten Zylinders sei die z-Ebene. Außerdem be- 
trachten wir eine Hilfsebene (Z-Ebene). Die Gleichung 


3 
EE . (10) 


stellt die inkompressible Strömung um einen Kreis vom 
Radius C in der Hilfsebene dar, und zwar die Umströmung 
ìm freien Raum. Für den komplexen Geschwindigkeitswert 
erhalten wir aus (10), wenn wir noch wo, an Stelle von C als 
unabhängige Variable einführen: 


d o 


dt = 1 + f (o) 
c>? og” = = 
kee SEN 1— a 


Wir betrachten nun einen on der ae 2h in 
der z-Ebene, auf dessen Mittellinie der Mittelpunkt des um- 
strömten (sehr angenähert kreisförmigen) Profils liegt. Sein 
Radius hat den noch zu bestimmenden Wert R. Es ist leicht 
zu zeigen, daß der komplexe Geschwindigkeitswert der zu- 
gehörigen Strömung gegeben wird durch 


d 


o + nft IT L LSA ECH 


n=] 
X [L+ f loo 2nh H] TP" (12) 


Ilierin hat f (œ) die durch die zweite Gl. (11) gegebene Be- 
deutung. Die Produktbildung entspricht einer Spiegelung 
an den Grenzen des Freistrahls in der om,-Ebene. Läßt man ji 
und damit die Breite des Freistrahls über alle Grenzen wach- 
sen, so nehmen nach der zweiten Gl. (11) alle Faktoren des 
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unendlichen Produktes den Wert 1 an; (12) geht in die erste 
Gl. (11) über mit č = z: wir erhalten die Umströmung des 
Kreises im freien Raum. 

Schreiben wir bei endlichem Ah die Faktoren des unend- 
lichen Produktes (12) ausführlich hin, so stehen die Glieder 
mit geradzahligem n im Zähler, die mit ungeradzahligem n 
im Nenner des Bruches. Wir betrachten nun die eine Grenze 
des Freistrahls, setzen also wo = fo + hi. Zu einem Faktor, 
der one +2 nhi= + (?2n-+1)hı als Argument von 
f enthält, gibt es stets einen, der  — 2 (n + 1) hi = gy 
— (2n + 1)hi: als Argument von f enthält. Da sich die 
absoluten Beträge der beiden Werte n gerade um 1 unter- 
scheiden, tritt der eine Faktor im Zähler, der andere im 
Nenner auf. Das heißt, da wir es ja hier nur mit reellen 
Werten x und y, ga und y, zu tun haben: Zu jedem Faktor, 
der im Zähler auftritt, erscheint der konjugiert komplexe im 
Nenner; der absolute Betrag des ganzen Ausdrucks (12) 
hat also für gw: +A den Wert 1, die Geschwindigkeit 
daher den Wert H Die Stromlinien ww = +h sind also 
in der Tat Freistrahlgrenzen. (12) stellt also wirklich die 
symmetrische Umströmung eines Profils in einem Freistrahl 
dar, der im Unendlichen die Breite 2h hat. Daß dieses 
Profil in sehr guter Annäherung ein Kreis ist, ist noch zu 
zeigen. 


Für den Fall os > C folgt aus der zweiten Gl. (11) nach 
dem binomischen Satz 
C? CH Cé 
- le need en E 
a VW 2 Giel Giel 
(13) 
C 5 Ct 22 C° 


H s. . o» 


e Wo 2 ve 3 oe 
Für die Faktoren des. unendlichen Produktes in (12) ist 
die Entwicklung (13) stets zulässig, für den vor dem Pro- 
duktzeichen stehenden Faktor nur dann, wenn w zz C ist. 
Schreiben wir zur Abkürzung für den Ausdruck (12) 


tOo LER (o) = (0 DA P o) (14) 
so ist 1 + P gleich dem unendlichen Produkt in (12). Wir 
logarithmieren diese Beziehung und setzen die Werte (13) 
ein. Das unendliche Produkt verwandelt sich dann in eine 
Reihe von unendlichen Summen; diese Summen haben wohl 
bekannte Werte?). Führen wir noch zur Abkürzung die Größe 
ö ein, die das Verhältnis von Profilbreite zu Freistrahlbreite 
charakterisiert, so können wir schreiben 


x C/h = ĝ; . (15) 
tos 1o 
2h 4 h? 
e Ge 
log (1 -F P) S sin? Tl Aw 
2h 
T Ugl Tgl 
5 „Iı 2h 2h , 16H! . 
Se 359 6 WW gi es, ai zi OR. Ss ... (16) 
2h 2h 


Es folgen Glieder, die höhere Potenzen von ô als Faktoren 
enthalten. 

Für Punkte in der Nähe der Kontur ist der Bruch a w/2h 
sehr klein gegen 1. Wir dürfen daher die in (16) auftretenden 
trigonometrischen Funktionen durch ihre Reihenentwick- 
lungen ersetzen; es ergibt sich 


ô? 7 7 , 
kee 


3) Aus der bekannten, z.B. mit Hilfe des Mittag-Lefflerschen 
Satzes der U REON herzuleitenden Formel 


WË BEES Gs 

re ee 
nz) 

folet dureh H aliges Differenzieren 


Kaf 
HEI 
Diese Gleichung selbst und die, die aus ihr durch zwei weitere Diffe- 


rentiationen zu gewinnen ist, sind in (16) für z == sij? h benutzt 
worden. 


KR 


(16a) 


sin ta = 


ai BER: S3 | _ @°cos (72) 
(n+z%|  sin?(az) D 


E 
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Wir benutzen jetzt wieder die durch (10) definierte 
Milfsgröße Z Aus (11) und (14) folgt 


dz 

d: 
Aus (16 a) errechnen wir mit Hilfe der Exponentialreihe den 
Wert 1/1 + P) und integrieren. Es wird 


ö° 109 7 C°? re 
Sr GES Kë: Ee Eege, SE 
dÉ 24 11520 ): F 1920 % 3 a " Se 
Der Ansatz Z= Cei” liefert nach (10) den Wert yy = 0, 
also die Kontur des umströmten Profils. Es wird 


ee 
Clean 24 11520 1920 3 

. (17a) 
Das umströmte Profil ist also zwar kein mathematisch ge- 
nauer Kreis; aber die Abweichungen von der Kreisform sind 
von der Größenordnung 7 9'/1920, also außerordentlich 
klein, wie auch die folgende Zahlentafel zeigt. In ihr þe- 
deuten pa, ra, und rgo die Werte des Rtadiusvektors nach 
denjenigen Punkten des Profilrandes, die zu 9 == 0°, 45° 
und 90° gehören. Das Achsenverhältnis beträgt 


7 a 
Faota == l SS l 1440 dai er e an biadh ia (15) 
h/C | ralt. Fi Fo | Me 
} 
3 | 1,03724 0,9718 0,99436 
5 1,01535 ` 0,99963 ` 0,09925 
10 : 1,00404 | 0,99998 0,99995 
20 < 1,00102 ` 1,00000 ` 1,00000 


Die beiden letzten Spalten der Zahlentafel lassen er- 
kennen, daß die Abweichung des Profils von der Kreisform 
praktisch völlig bedeutungslos ist. Selbst in dem extremen 
Fall, daß das Profil !5 der Freistrahlbreite einnimmt, ist 
seine Dicke nur etwa 1,°%, Kleiner als die Breite. Die zweite 
Spalte gibt die Beziehung zwischen C und dem Kreisradius 
JI ra 

Für die Geschwindigkeit ergibt sich nach (14) und (16 a) 


do, ww. — tiwy 


> Dk | T w \, 
-(1 - a Ale EE 
| =) au 2 F 1920 eh | 


Insbesondere wird die Maximaälgeschwindigkeit am Profil- 
rand (9 — 90°) | 


U 24 ' 256 EE 
Bei Beschränkung auf die Glieder mit ô? erhalten wir das 
bekannte Ergebnis, daß die Geschwindigkeitsverninderung 
gegenüber der Strömung im freien Raum halb so groß ist 
wie die Vermehrung der Maximalgeschwindiekeit in einem 
Kanal gleicher Breite. 


2 4 
ra oO, d 
Wmax E 2 i ARE -+ Ree g . 


Wir fragen noch nach der Ausbauchung des Freistrahls ` 


infolge der Anwesenheit des Profils. An der Grenze des Frei- 
strahls ist überall &, > C; wir können daher die Entwick- 
lung (13) auch auf den vor dem Produktzeichen in (12) 
stehenden Faktor anwenden; es folgt 


beer oe  ă l D cost 5 gi cost l cost 
b dz 4 sin? z 32 sint 6 sin’t) 
e 7 in L 
mit TI = Dh . 


Wir errechnen hieraus ds de, und finden danach durch 
Integration 
z ou ið 103 5 5 
= H E E ze ste 
C C 2 sind 48 sin®t Zant 
(20) 


Puar den Punkt der Freistrahlgrenze, der auf dem zur Mittel- 
linie des Strahls senkrechten Profildlurehmesser liegt, ist 


Se 
oy = hi, t = — E daher 
ee, a, 
C ( > 96 
oder 
(? = g ð? 50°! 7 Séi 5 3 o\: a 
SE — e ee EE = | ee 21) 
h Imax - 27 Wa 2\h 96 h 


e 


Die zweite Näherung. 

Um die zweite Näherung zu finden, haben wir das kor- 
plexe Zusatzpotential œ, aus Gl. (9) zu errechnen. Du: 
nach (12) eine Funktion von e ist, können wir statt z und 
zZ auch op und vue als unabhängige Variable einführen. Das 
soll im folgenden geschehen. Aus (11), (12) und (13) er- 

dow . ; , i 
sehen wir ferner, daß d- eine Funktion von œ mit reellen 
Koeffizienten ist; daher schließen wir aus (12) und (1%) 
d o RER 
"UI Em, 
dz 
Wir erhalten damit aus (9), (12) und (14) 


ton = UL Eil | [1+ F (old To Da + g lo 122 


g ist eine Funktion von e allein. Aus (22) ist œ, als Funk- 
tion von œp und © zu errechnen. Die wesentliche Aufgabe 
besteht in der Ermittlung der Funktion g. Folgende Grenz- 
bedingungen sind zu erfüllen: 
1. Für den Profilrand, für den £ := Cei? und ww = 0 
ist, muß auch y, = 0 werden. 


2. In sehr großer Entfernung vom Profil. also für } 
> 2, MUB vm gegen null gehen. 
3. Am Strahlrand Im = yo + wus +h muß die 


ıeschwindigkeit den Betrag U haben. 

Nach (5) ist nun in zweiter Näherung 
Wr Tix dem pa = 
S er t - 
L dz 03 , 
Am Strahlrand (SR) ist œo = et ih = m + a?ao also 
0o = P i ıh —X°a,. Beachten wir nun, daß das Zusatz- 
gled mit dem Faktor x? klein ist gegen das vorhergehende 
Glied, so folgt aus dem Taylorschen Satz in der hier be- 
trachteten Näherung 
“= SC d ew i 
var ee, = + - 

aj 


o| ò Io -+ Gol d S Do ] 
U bk = 


dz ' 03 a do \ d2 
für og = P ih oder yo = Zb. 
Benutzen wir die Schreibweise (12), so erhalten wir mit 
Hilfe von (22) für den Wert des Faktors von x? in der letzten 
Gleichung, wenn noch die Ableitung nach vn durch einen 
Strich gekennzeichnet wird: 
1 — F (o) , 
a] 


i dg A = Br F’ 
E d A E (E ` 


Für yọ = +h ist aber, wie früher gezeigt, 


EH d w |? 
D" Fo HE AN] = RN 1 
Daher wird 
We — 1Wy den a? [48 are F’ 
| U L- dz + A do "pe - 8) EEF 


mit yp = h (23) 
Nach der dritten Grenzbedingung muß nun der Betrag des 
Ausdrucks (23) den Wert 1 haben. Das bedeutet, da der 
vor der eckigen Klammer stehende Faktor für sich den 
Betrag 1 hat, daß der Koeffizient von a?/4 rein imaginär 
sein muß; denn dann und nur dann fallen im Ausdruck für 
den Betrag der Geschwindigkeit die Glieder mit x? wer. 
Die dritte Grenzbedingung verlangt also, daß 
dg F’ 
DE ke iig 
IHF 


d ow Ge 
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für yp = + Ah rein imaginär wird. Wir ersetzen, um emen 
bequemer zu handhabenden Ausdruck zu erhalten, die noch 
unbekannte Funktion g (o) durch die Funktion G (0%) ge- 
maß 
don 
ee a e 
D 0 } t s l -H+ Se 


(25) 


Damit lautet die dritte Grenzbedingung: Es muß 


F’ dG EE 


A — (Ooa h) ES (e (In für yo™= th 


den 
rein imaginar sein. Der erste Summand von A ist aber, wie 
sich leicht zeigen laßt, schon für sich allein rein imaginar. 
Nehmen wir nämlich in (12) den vor dem Produktzeichen 
stehenden Faktor in das Produkt hinein und ersetzen in den 
„weiten Faktoren des Produktes n dureh a > 1.so können 
wir schreiben 


den 


dz 


co 
3 a , I)” 
Ui Ft) III 1 fiot 2nhn] 
nu 


x | Gite ` äi Uh IT, 


Da das Produkt im vorliegenden Fall absolut konvergiert, 
dürfen wir gliedweise logarithmiseh differenzieren: 


Fo _ Kaf ur | Flot 2nhi) 
IF l -Hfi t 2nhi) l 
f loo — 2 intl) hi) 
At Lian tNhi)] 


Für ww = A sind nun die beiden Teile jedes Summanden 
konjugiert komplex; der ganze Ausdruck ist rein imaginär. 
Fur ya = —h ist es ähnlich. Die Summe oa + © ist für 
Yo = + hstets reell. Daher reduziert sich die dritte Grenz- 
bedinzung auf die Forderung 

, dG o F” 

A) "= p Ka 4 

d ow l- F 


rein imaginar für yo = + e (26) 


Im Hinblick auf das bekannte Ergebnis für die Umströ- 
mung des Kreiszylinders im freien Raum liegt es nahe, 
( als Potenzreihe für das Argument view — z mit ungerad- 
zahligen Exponenten anzusetzen. Allein auf diese Weise 
laßt sich die Bedingung (26) nicht erfüllen. Wir fügen daher 
zu jeder Potenz von œg —3 noch weitere Glieder derart 
hinzu, daß sieh die in A: sonst auftretenden reellen Glieder 
gerade wegheben. Wollen wir z. B. (26) bis zu Gliedern der 
Ordnung 9° erfüllen, so genügt der Ansatz 


os TF! 
COS 
ah 
G= Afzal CiðPfa ` -1 b eotg? g 
3 TIl l 
SIN ; 
2h 
A (DG "nl ` = 
er R = e dë e ew . e (27) 


Darin sind a. b, TI B reelle Konstante. Unter Benutzung 
des Wertes (20) für s und der dort eingeführten Abkürzung t 
erhalten wir nach einfacher Rechnung 


ç i J o cost , 5 „[3vost Cost 
P E E og „de g SE 
"TI A sine 96 sin? z 2 sin? 
ai cos?t DEER \ 
u 5-+-48Sa Abt . en EE 
32 ks 1 sin??? "suit f 
J 3 DI GEN 
16 sin!t 
(fad T 


Lur yg = h wirdt - a "arr ist also cost re imagi- 
när und sin reell Damit 5, rein imaginär wird, muß der 
Inhalt der eckigen Klammer verschwinden; das ergibt 


a=- , b= 


Damit wird aus (27) der Ansatz 


cogs TŽ 
d 1 azi EI? 
Gill e of” | : 
owa } C N e cotg? - PEET 
l 2h 
TEEN 
a a 4... (27a) 


Dieser Ansatz genügt also der dritten Grenzbedingung bis 
zu den Gliedern mit Ai. Die Zufügung einer reellen Kon- 
stanten zu G würde daran nichts ändern: denn da Ei (1 = F) 
für yo = +h rein imaginar ist. bleibt (26) auch dann erfüllt. 


Der Ansatz (27 a) genügt auch der zweiten Grenz- 
bedingung. Denn für go, —> x oder r = £ ver- 


schwindet 3— o nach (20). Der Faktor von A in (27a) 
enthält nun zwar wegen des Auftretens des Cotangens den 


Summanden Cat dessen Vorzeichen durch das Vor- 


48 
zeichen von x bzw. gew bestimmt ist. Es handelt sich aber 
hierbei nur um eine zu G hinzutretende reelle Konstante. 
die nach dem, was soeben gesagt worden ist, belanglos ist 
und weggelassen werden darf. 

Es bleibt also nur noch die Aufgabe übrig, I und B 
so zu bestimmen, daß auch die erste Grenzbedingung erfüllt 
wird. Für die Umgebung des Profils ist 3 «& h. Aus (27 a) 
folgt daher unter Benutzung der bekannten trigonometri- 
schen Reihen i 

ı Ir 2 „2 4.4 
Ba Han 
Z 
(3 — i}? 
-+ B a Toe 
An Stelle von 3 führen wir wieder die HilfsgröọBe ¢ gemäß 
(10) und (17) ein. Wir wollen uns ferner, um die Zahlen- 
rechnung zu vereinfachen, im folgenden mit den Gliedern 
bis zur Ordnung A? begnügen. (Grundsätzlich läßt sich aber 
nach der angegebenen Methode eine beliebige Genauigkeit 
in bezug auf die Abhängigkeit von ô erreichen.) Wir er- 
halten nach einfacher Umrechnung 
G ` C | 5.63 OC a C 5 œ 
T | stbp ot al TENE el 


C3 ô C = 
nl: = + e an (27 b) 


Aus (22), (10) und (17) erhalten wir für das Zusatz- 


potential en den Ausdruck ; 
o l Cafi 1 au 8 A 
dt SIE all 12 
= E | 
ala (28) 


; C GC Se "7" 
Für G ist dabei der Wert (27 b) einzusetzen. An der Kontur, 
cas heißt für {= Cei”, muß y, verschwinden. Setzen wir 
für & den Wert Cet” ein, so treten in dem Ausdruck für y 
Glieder mit sin d und mit sin 3 # auf. Die Forderung, daß 
die beiden zugehörigen Koeffizienten verschwinden, liefert 
2 Bestimmunestleichungen für die beiden Konstanten `t 


und B. Es ergibt sieh 
l6 l 
D WEEK ER 2 
| 3 4 12 Ö 
46 49 LU Ld H KL H D H (29) 
46 R 
|» Se E e 


Die Werte -f und B sind in (22), (25) und 27) bzw. für 
kleine zb d. h. für Punkte in der Nähe des Profils, in (28) 
einzusetzen. Wir betrachten zunächst den zuletzt genannten 
Fall (Punkte in der Nähe des Profils) und erhalten dafür 
aus (28): 


om 5C J l a Ice IO 1 CE. I 03 
C er: Te: 4 E 12 8 4 2 2 Gi 
105 li CH a R 103 

Be 3 — g KE _ BR 
Da i P 1 alle Gs < 3 a] 
E 1C, l1 EE | 
SKS Zr SES ‘ . a 30 
Den eu) 
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Zur Berechnung der Geschwindigkeit benutzen wir (5); da- 

bei ist zu beachten, daß für den hier benutzten Genauigkeits- 
a Io ô 

grad nach (17) Tu rli =s zl ist. Für den Profilrand 

selbst, an dem ¢ = C ei’ ist, erhalten wir 


d (w + To) == E "ei EE ; 
12 —- = (l — cos 2 + i sin 2 ĝ) i3 5 605 20 
25 1 
2 8 — 
+6 | 988 -+ i6 cos Säll (31) 


6? 
Da nach (14) und (16a) to = (ı — GER ist, 


wird also für Punkte des Profilrandes 


r 


a = (1 — cos 2 ® -}- i sin 2 2) 
1 l are di 25 3 a aJl 
| x d SÉ PERCED a? = i (iagos 2o) A | 
(32) 
Insbesondere wird für 9 = 90°: 
Wmax _o Bra ai _ d ? 43 Ke . 
U dÉ e al 12 hise , a> (33) 


Diese Formel zeigt gegenüber der für die Umströmung des 
Kreises im Kanal nur einen Unterschied: der zweite Xum- 
mand, der die Abhängigkeit von der Breite des Kanals bzw. 
des Freistrahls enthält, hat hier den Faktor —6?/12, im 
Fall des Kanals den Faktor -- ö?/6. 


Wir fragen jetzt noch, wie die Ausbauchung, die der 
Freistrahl durch das Profil erfährt, durch die Kompressi- 
bilität beeinflußt wird. Wir können die Frage so formulieren: 
Wie groß ist an der Stelle x = 0 derjenige Wert y, für den 
Y= Yo ta? y, =h ist? Es muß also h— yo A? sein. 

An der Stelle x = 0 ist pọ = 9, = 0. Daher wird narh 
(22), (25) und (27 a) bei Beschränkung auf die Glieder, die 
ót als Faktor enthalten 


Bé C 
e ee Ce 
"5 2 sine Si 
Aol Ip. 
wobei t=-_ e — _ 1 
2h 2h S 
Die Gleichung A— yo = a? y, geht über in h— y, 
5 „ôa? ; ; . sp 
= C ini - Hieraus folgt in der hier befolgten Näherunz 
D r 
Y'o E h SÉ 4 12 ô A" C e . D . . a D NS 
Mit Hilfe von (20) ergibt sieh jetzt 
d y 5 S ; h) 
en cost" Ymax = h Sp E DC e zt 
oder 
Huus ` Ah d I ə 
Ne, ë L-J- a? f . 2... (Op 
h 6 d i 


Wir ersehen aus (33), daB die Kompressibilität die Maximal- 
geschwindigkeit am Profil weiter verringert, und aus (Un. 
daß sie die Ausbauchung des Freistrahls ander Stelle, wo 
er das Profil umströmt, weiter vergrößert. 
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Einige einfache Formeln aus der Tragflügeltheorie*). 


Von H. B. Helmbold, München. 


jericht aus der Entwurfsabtelung der Ernst Heinkel Fhigzeugwerke, Rostoek-Marienehe. 


O. Schrenk hat eine einfache Abschätzung der .Auftriebs- 
perteilung am Tragflügel angegeben, für die eine theorctisehe 
Besründung gesucht wurde. Bei dieser Gelegenheit wurden die 
einfachsten Ergebnisse der Traglinientheorte für Entwurfs- 
ziwecke zusammengestellt. Zugrundegelegt ist der älteste Lösungs- 
ansatz der Traglinientheorie von 1913. Zunächst wird der 
unverwundene Tragflügelumrıß für die vorgegebene „Luftriebs- 
verteilung bestimmt. Danach wird die umgekehrte Aufgabe 
naherungsweise mit einer verbesserten Streifenmethode behan- 
delt. Der gleiche Lösungsansatz wird auf den Verwindungs- 
anteıl der „Auftriebsverteilung angewendet. Schließlich werden 
besonders einfache Sonderfülle untersucht. 


Gliederung. 


Tinleitunz (Grundlagen). 

Der unverwundene Traxsflügel. 
Der verwundene Traetliwel. 
Der verwundene Ellipsenflugel. 
. Zusammenfassung. 


7 wx Ze Pe MÃÁ 
SE E E 


1. Einleitung (Grundlagen). 


Der Zusammenhang zwischen der geometrischen Gestalt 
des Flügels und seinen aerodynamischen Eigenschaften ist 
im allgemeinen nicht so durchsichtig. wie es für die Anwen- 
dung zu wünschen wäre. Deshalb erscheint es nützlich, die- 
jenigen Fälle einmal etwas näher zu betrachten, wo die Be- 
ziehungen zwischen Geometrie und Aerodynamik des Trag- 
flügels offener zutage liegen. Hierfür stellen wir zunächst 
die von der Tfagflügeltheorie in ihrer ursprünglichen Gestalt!) 
gelieferten Ergebnisse mit den heute gebräuchlichen dimen- 
sıonslosen Bezeichnungen dar. 

Die Gestalt des Flügels ist gegeben durch den TT nr 
2 = — Verlauf des Anstell- 
tO) to 
winkels a ($). Mit Sist der auf die Halbspannweite bezogene 
Abstand von Flügelmitte bezeichnet und x ist der Winkel 
zwischen Nullauftriebsriehtung und Flugriehtung. Zwischen 
der örtlichen Auftriebszahl e, (51 und dem örtlichen Profil- 
anstellwinkel x, ($) besteht Proportionalität: eu = Cup Are 
Dabei ist a, definiert als Winkel zwischen Nullauftriebs- 
richtung und Anblasriehtung. Der Unterschied zwischen 
Anblasricehtung und Flugriehtung heißt induzierter Anstell- 
winkel x; = x —a,. Die Integralgleichung der Tragflügel- 
theorie lautet für den Eindecker 


und den (geometrischen) 


+1 


Se 1 (eh ale lo [ d A l | d De e 
A È a ~ en ae Sc: A ` . ] 
^p ($) 4 4ab J dch fl E gd (1) 
=f D 
mit 
et, 1 Ca D (Š) (Ca Ar 
SÉ, "e e SS 
Ca D (0) Ca p 


Zur Lösung benutzen wir den Ansatz) 


Cao lo / 
SW | 
(capilo xt 

si PIL. 
ml Prandtl, Tragflüeeltheorie L15 (OS. Nendruck Gottingen 
1927, 5.531). 


Ap (5) = E il -! ki Ei -h ko Șt...) . . (2) 


und erhalten, wenn wir nur die anzeschriebenen Glieder der 
teihenentwieklung beibehalten, fürTen induzierten An- 
stellwinkel 


Caa lo Se ez] EE 3 ssi) . 
4b fi kl; 35 at N a" ES (3) 


für die Auftriebszahl des gesamten Traeflügrels 


v (Š) Keng 


SCH 
_ bhae t . T bi ok o k, 
Ca m Ge Ca lo dx = qg e f en =; a E E (4) 
Ge 
und für die induzierte Widerstandszahl 
-+1 
bla L° E Le 
Dë sl Vë Ca 1. d: 
e v 
T Clo | ko ke Il Ks d 
ees en er |: e EENG AA . Se ` BCEE NEE Se 
16 A "a" E E 
(4a) 


d. Der unverwundene Trazflügel. 


Liegen die Nullauftriebsriehtungen aller Flügelprofile 
parallel, so ist x Kunst, = X = 1, (0) oder wegen Gl. (2) 
und (3) 


Hieraus folgt mit Gl. (2) die örtliche Auftriebszahl 


An 


Ca D SCH D Pa p E 
xt Kë ID NENG GEN DE , 
= eee J l- ez j ` Cap A (6) 
lo 1 Jeanla la l bh ka 
£ Ab 2 8 
Bine etwas andere Form erhält man, wenn man a, Lë 
1o (È) = X verlangt. nämlich wieder wegen Gl. (2) und (3) 
D —_ 
ke Ca D A 
Es E j 
a (È) v (Š) 
l DE 
EE R 
Gg Cap x 
E lE e E a 
s l ls KE katze 55 
1. (en ploto _ xt 2 i : H 2 _ 
4b tll 5 l + ki E+ ka Š! 


, (ba) 
Die erste Form ist schneller zu berechnen, die zweite Form 
hat ein gewisses theoretisches Interesse, worauf wir noch 
zurückkommen. Die mittlere Auftriebszahl ergibt sieh aus 
Gl.) und (D) und beträgt 


} ee Ki 4 ka 
T bto "A IN Lo 2 a 
Ca = i į (Ca plo X (il 
4 F 1. (Cu plo lo L- ki k» 
4b 2 S 


Der Umriß des unverwundenen Trarflügels, der 
die nach Gl. (2) vorausgesetzte Auftriebsvertellung zustande 
bringt, ergibt sich aus der Bedingung x, ig) -+ y, (8) v (0) 
"vu. Man erhalt mit Ihilfe der GL (2), (9 und (5) 


’ H 


J 
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xt 1 + dE 2 D 
e E, Er 8 
to l= (ca plo to DE Zleia al" (8) 
; 4 b 2 


(Ähnliche Formen findet man bei A. Betz in W. F. Durand, 
Aerodynamic Theory, Vol. IV, Div. J, S. 58f., Berlin 1935). 
Gewöhnlich hat man es aber mit der umgekehrten Aufgabe 
zu tun, zu einem vorliegenden Tragflügelumriß die zuge- 
hörige Auftriebsverteilung zu ermitteln. Dann erzielt 
man meistens schon eine ganz gute AS wenn man 


die Konstanten k, und k, so bestimmt, daß ` *“! nach GL (8) 


an zwei geeignet gewählten Punkten der Halbspannweite 
(etwa &, = 0,5 und &, = 0,9) die vorgeschriebenen Werte 
annimmt?). Diesen Weg wollen wir hier jedoch nicht weiter- 
verfolgen, sondern gehen aus von dem vereinfachten Fall, 
daß k = O ist. Dann ist k, die einzige, zunächst unbekannte 
Konstante, die sich aus Gl. (8) einfach bestimmen läßt, 


ki = NEE — E $ $ ® 
n (cap) (Cap)ot lo xt 
3, b SÉ YT 1— 


und die Formel für die örtliche Auftriebszahl lautet 
entsprechend Gl. (6) 


. (9) 


ee en ei) 
t E i een to 1) 
2 
23) Amstutz, Schweiz. Bauzeitung (1930,) S. 181. Quellenangabe 
nach J. Hueber, Z. Flugtechn. Bd. 24 (1933), S. 249, 269. 
Zahlentafel 1. 
| ECH 
Š Rı 4 Aa s 
| geschätzt | genau 
| 
0,0 0,286 0,206 | 0,208 
0,1 0,286 0,205 : 0,207 
0,2 0,292 0,204 . 0,206 
0,3 0,301 0,202 0,204 
0,4 0315 | 0,199 | 0,202 
' 0,5 0,332 0,194 | 0,198 
0,6 0,358 0,187 |! 0,192 
07 | 0398 | 0178 . 0,181 
0,8 : 0,463 0,163 | 0,164 
0,9 0.587 0,137 ` 0,135 
Lo | 1333 10 |o 


15 
der geschätzten Verteilung ca 
der genauen Lösung. 
10 
k, 
05 
den Gedanken: 
Umriß (hier en = 1) 
lo 
e const und k, = Q0 ersetzt. Die 


Bild 1 (links) zeigt für einen unver- 
wundenen Rechteckflügel den Verlauf 
der Funktion a (£) und den Vergleich 


Kurve a($) hervorgehobenen Punkte 
entsprechen den Werten k,(5*) von 
B 


Bild 2 (rechts) veranschaulicht am 
Beispiel des Rechteckfügels von Bild 1 
den der Abschätzung zugrunde liegen- 
Um ca an der Stelle 
Zë zu berechnen, wird der gegebene 


einen Uniriß nach Gl. (8) mit k, (Z*) - 


dung zeigt vier solche Umrisse für vier 
verschiedene 8. 
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Da xi positiv sein muß, ist k, auf den Bereich zwischen 


Ab a 
TEN beschränkt. 

Häufig hat man nun den Wunsch, binnen kürzester Zeit 
sich eine einigermaßen zutreffende Vorstellung über den 
Verlauf der Auftriebszahl längs der Spannweite eines be- 
liebigen unverwundenen Tragflügels zu bilden. Hierfür 
kann man so vorgehen, daß man die rechte Seite der Gl. (9), 
die wir mit a ($) bezeichnen wollen, berechnet. Ist diese 
Größe konstant, so ist Gl. (10) eine exakte Lösung der Auf- 
gabe, ist sie jedoch längs der Spannweite veränderlich, so er- 
hält man auch dann noch eine ziemlich brauchbare Abschät- 
zung durch Einsetzen von a (£) an Stelle von k, in Gl. (10), 
solange a (£) keine allzu großen Abweichungen gegenüber 
einem Mittelwert aufweist, solange es also vor allem nirgends 
unendlich wird. Um dies auszuschließen, muß sich in Flügel- 


mitte Ka HI m~m Ep {n > 2) verhalten. 


0 
4 und 


Viele Flügel- 


umrisse, wie Dreiecke und Doppeltrapeze weisen nun gerade 
in Flügelmitte theoretisch einen Knick auf. Dieser tritt je- 
doch in Wirklichkeit so gut wie nie auf, weil die Flügelmitte 
im Rumpf verschwindet. Es bedeutet also keinen unzulässi- 
gen Zwang, wenn man vorschreibt, daß der Umriß in Flügel- 
mitte so abzuändern ist, daß a dort nicht unendlich wird (Ab- 
rundung oder rechteckiges Mittelstück von Rumpfbreite). 
Als Beispiel dafür, wie unempfindlich bei den gebräuchlichen 
Seitenverhältnissen das Ergebnis gegenüber bereits be- 
trächtlichen Abweichungen der Größe a von der Konstanz 
ist, zeigt Bild 1 mit Zahlentafel 1 den Vergleich der nach 
Gl. (9) und (10) abgeschätzten c,-Verteilung mit der genauen 
Verteilung für den unverwundenen Rechteckflügel vom 


Seitenverhältnis H = (ca»)o zs 5,5. (In extremen Fällen, wo 


0 
von vornherein mit dem Versagen der Methode zu rechnen 
ist, liefert die halbempirische Abschätzungsmethode von 
O. Schrenk?) die besseren Ergebnisse.) Im Gegensatz zur 
sog. Streifenmethode ist hier der Wert der örtlichen Auf- 
triebszahl nicht ganz unabhängig von Größen, die anderen 


3) Luftwissen 7 (1940), S. 118. 


EN mit 
Die auf der 


jeweils durch 


Abbil- 


Helmbold: 


Stellen E zugehören, insofern t (£) auf tọ = t (0) bezogen ist. 
Das dem Verfahren zugrunde liegende Gedankenschema ver- 
anschaulieht Bild 2. Das Schema ist so lange physikalisch 
sinnvoll, als der gegebene Umriß folgende Bedingung erfüllt: 


4b 
x 1. £? 
ka. SE" _ te t 3 (ca plo fo = 
(ca plo lo s2 lo l- 2 
1+3 Fe 


Die Flügeltiefe ist dann überall positiv. Ecken im Flügel- 
umriß bilden sich im ca Verlauf ab, ein Mangel der Ab- 
schätzung, der praktisch bedeutungslos bleibt. 


3. Der verwundene Flügel. 


Da die Integralgleichung (1) einen linearen Zusammen- 
hang zwischen x, und x herstellt, kann die Problemlösung 
für einen verwundenen Tragflügel aufgespalten werden in 
einen zu X proportionalen Anteil, der dem unverwundenen 
Tragflügel entspricht, und einen von X unabhängigen Anteil, 
der von der Verwindung herrührt?) und insgesamt keinen 
Beitrag zum Auftrieb liefert?). So entsprieht der Aufspal- 
tung des Anstellwinkels x (&) = 3 : # (5) in mittleren An- 
stellwinkel und Verwindung eine Aufspaltung der Auftriebs- 
zahl c, (Š) = pas LÉI 1 cn (A In Umrißanteil und Ver- 
windungsanteil, wobei ca, nur von X und ce,» nur von d 
abhängt. Der UmriBanteil e wurde im vorigen Abschnitt 
bereits behandelt —- Gl. (6) und (ba). Für den Verwin- 
dungsanteil setzen wir entsprechend Gl. (2) 


a , n t an ei 
Can (S) = dr] =: SH + ki £ -- kr $t 4- ERS 


. (11) 
und erhalten mit Gl. (3) 
0 (E) = Pa (E) TUE TE KH An 
0 
š (12) 
i D LER E E LEI A 
SE p [i dE p) kuly+z: Js 
An Stelle von Gl. (4) tritt 
a bi k 
0 = Tep 2 1+% SÉ WÉI EE (13) 
Ilieraus folgt ku = — 8 È -4+ t , Die verbleibenden Kon- 


stanten e und kr ergeben sich aus der Forderung, daß an 
zwei Stellen &, und &, der Halbspannweite die Differenzen 
8 (0) — 2 (£) und 2 (0) — dB ($) nach Gl. (12) die gegebenen 
Werte a (0) — x ($) und x (0) — x (£&,) annehmen sollen. 
Setzen wir nun auch hier ku = 0, so erhalten wir aus 


Gl. (13) ky = —4 und damit aus Gl. (12) 
D l lo "eh 3 3 
SE — r — — $? l— 4 4 
og = eal y Zi Z elu Am ma 
Die Gesamtverwindune 19 = ĝ (0) — x(0) — a (1) ist 
demnach 
Ser t 
dð=8(0)—v (1) = “E [ -+3 lim Si I — ei -3c 
f Có plo DEA xt = b 


i éca e (18) 
Hierdurch ist e,r bestimmt und es ergibt sich 


(er L BEE Er "lu £?) 
ð (E) = —- => — dee A "00 
a A E L SL 3 (capo y 
Der E der Auftriebszahl beträgt 
nach Gl. (11) und (1%) 


Cap ® (È) 


= fi ER 
C di (S) 
Ca D D ea ee E Ae ge res ne um" 


el 1+3 (ea el to EE 
Öp (S) 4b tll- Ei 


-l7 
er 17) 


4) Diese Überlegung liegt der Darstellung bei J. Hueber. Z. Flug- 
techn. Bd. 24 (1933), 5. 347, zugrunde. 


9 A.Lippisch, Luftf.-Forschg. Bd. 12 (1955), 8. 89. 
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Auf den mit es (£) nach Gl. (6a) sehr verwandten Bau 


“dieses Ausdrucks sei besonders hingewiesen. Setzt man Gl. 


(16) in Gl. (17) ein, so met 


STE — E Ge 
ĉa a ($) = > -—— (4949 (18) 


1+3 lim y ee), 2 


Es seinun wieder ein beliebiger Tragflügel gegeben, dessen 
Auftriebsverteilung abgeschätzt werden soll. Zunächst muß 
von der gegebenen Anstellwinkelverteilung a (LEI der Umriß- 


anteil X abgespalten werden. Aus Gl. (16) folgt 
7 = a (0) — 2 (0) 
143 = 
=) - — eo 
1 -+3 lim Er 1-82 --3 lei al 


r 

. . (19) 
Für den Verwindungsanteil der Auftriebszahl liefert Gl. (17) 
eine brauchbare Abschätzung auch in Fällen, wo die Ver- 
windung 8 (LE) durchaus nicht die in Gl. (14) vorausgesetzte 
(Gestalt hat. Allerdings muß man die bei unstetiger Ver- 
windung (Landeklappenausschläge) auftretenden Unstetig- 
keiten in der Auftriebszahl durch stetige Übergänge vom 
Betz-Petersohnschen Typus abrunden. 


4. Der verwundene Ellipsenflügel. 


Besonders übersichtlich gestalten sich die Zusammen- 
hänge bei elliptischem Flügelumriß mit x = 1. Wir behan- 
deln zwei typische Verwindungsverläufe, die parabolische 
und die sog. »Endverwindung«. 

Bei elliptischem Umriß geht Gl. (16) über in die Formel 
für parabolische Verwindung 


- 


Ihr entspricht nach Gl. (18) der Verwindungsanteil der Auf- 
triebszahl 


ee le SÉ ale ai. (21) 
1243 a 4 1+3 (c Geh 
oder 
Ca o (È) = A Ge LG SS sl SE See HIEN 


In GI. (21) ist berücksichtigt, daß bei der Ellipse die Völlig- 


keit des Umrisses = und folglich die Streckung 


b to 
NEE ist. Mit 
F A to 
A ca = ea . (21b) 
be eg 


ist der »Auftriebsabfall«e e, (0) — ca (1) eingeführt, der von 
x unabhängig bleibt, während der Umrißanteil beim Ellipsen- 
flügel nach Gl. (9) und (10) mit k, = 0 längs der Spannweite 


konstant 


(Ca 'a plo x u 


Cax 7 
ES (canlo, 
ist. Hervorzuheben ist, daß beim parabolisch verwundenen 
Ellipsenflügel der Verwindungsanteil der Auftriebszahl die 
gleiche (parabolische) Verteilung wie die Verwindung selbst 
hat. Ferner zeichnet sich dieser Flügeltypus dadurch aus, 
daß diejenige Stelle der Halbspannweite, wo die Nullauf- 
triebsrichtung des Profils mit der Nullauftriebsrichtung des 


gesamten Flügels übereinstimmt, unabhängig von der 
Streckung A ist, und zwar befindet sie sich bei & = >: Eine 


besondere Eigenschaft des verwundenen Ellipsenflügels 
überhaupt ist, daß sich auch der induzierte Widerstand in 


3o 
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Umrißanteil und Verwindungsanteil aufspalten läßt. Da 


ki = k =... = 0 und nach Gl. (4) cao = Ge Ist, erhält man 


imo + Zi Ji ur ni: zb buten hut) 


. (23) 

Nach G. Schulz ist wegen ku = — 8 (1 ai 
_ l S ; 7 kr 
Ger, H est (8 EE + 

Ss L [et + oul — — ku + au Kal . (23a) 
ferner 

k 
A ca = (Cal (8 -+ ki) = Cal (4) 

und 


At = 


A Ca | Cap Cd 
Cap ke] 8 + kī 
Im vorliegenden Falle ist ky = 0, ky = —&4 und nach 


Gl. (15) und (21) enz SC , So ergibt sich 


> T2 u = 2 3 
Cwi = A + Ati Erg Sei 


Bei festem 48 besitzt Ar, ein sehr flaches Wë 
(A ee dn = DG (49)? für } = xX an 
tisch interessierenden Bereich. 

Da der Verwindungswiderstand Jee von <, unabhängig 
ist, spielt er die Rolle eines Zuschlages zum Profilwiderstand. 

Ebenfalls von Bedeutung ist ein anderer Verwindungs- 
typus, bei dem sich die Verwindung im wesentlichen auf 
das Flügelende konzentriert und der deshalb als »Endver- 


windung« bezeichnet werden mag. Er ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daß in der Reihenentwicklung Gl. (11) alle Koeffi- 


, also gerade im prak- 
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zienten außer be gleich Null werden. Die Einzelheiten der 
Rechnung, die ganz analog der für den parabolisch verwun- 
denen Ellipsenflügel verläuft, können übergangen werden. 
Man erhält folgende Ergebnisse: 


1 A | i 
DEE (3-8) a a (25) 
d e 
R Aca [1-8 & 1+62— 20 & 
© e Es St DIE 
el HE) m 
A e Pa FRE EEE EEE a a (27) 
Kb 
2 nÀ 
et ddae ME pe 
wi sr A wi Ge ER . . 


Der Vergleich der Gl. (24) und (28) zeigt, daß der endver- 
wundene Ellipsenflügel bei gleichem Auftriebsabfall den 
geringeren induzierten Verwindungswiderstand hat. Der 
Unterschied ist noch stärker ausgeprägt, wenn man auf 
Grund der Gl. (21 b) und (27) bei gleicher Gesamtverwin- 
dung vergleicht. Man beachte, daß bereits hier c,» und 2 
verschiedenartig verteilt sind. 


Zusammenfassung. 


Für alle praktisch vorkommenden, einfachen Flügel- 
umrisse und Verwindungen liefern die Gl. (9) und (10) — 
Umrißanteil — und die Gl. (17) und (19) — Verwindungs- 
anteil — eine bequeme und genügend genaue Abschätzung 
für die Auftriebsverteilung. Ein Höchstmaß an Einfach- 
heit und Anschaulichkeit weisen die exakten Ergebnisse 
für den parabolisch verwundenen Ellipsenflügel auf. Fast 
ebenso einfach, aber widerstandsmäßig günstiger ist der 
endverwundene Ellipsenflügel. 


D Bei festem 19 ist ( HOT EE 


(19)! für = zn e 
q 


e 


gu m m m 


Schulz: Der Abwind auf der Längsachse des Flügels bei Betzscher Zirkulationsverteilung 367 


Der Abwind auf der Längsachse des Flügels bei 
Betzscher Zirkulationsverteilung‘*). 
-Von G. Schulz, Rostock. 


Bericht der Ernst Heinkel Flugzeugwerke, Seestadt Rostock. 


Der Beitzsche Zirkulationsansatz T(£)=T,- y e 
X(1+k -+ ktt...) ist unter Beibehaltung von drei 
Gliedern gut geeignet, mit verhältnismäpig einfachen Formeln die 
meisten praktisch vorkommenden Zirkulationsverteilungen dar- 
zustellen. Dieser Bericht fußt auf einer Arbeit von Helmbold, 
(» Einige einfache Formeln aus der Tragflügeltheorie«) die mit 
Hilfe des obigen Ansatzes sowohl den unverwundenen Flügel 
bei verschiedenen Umrissen als auch besonders verschiedene 
Typen der Verwindung nach der Theorie der tragenden Linie 
behandelt. Als besonders einfache Spezialfalle sind der para- 
bolisch verwundene und der sogenannte endverwundene Ellip- 
senflügel dargestellt. 

Im Folgenden wird zunächst ganz allgemein der Abwind 
für die angeführte Zırkulationsverteilung berechnet und dann 
die allgemeinen Ergebnisse sowohl auf verschiedene Flügel- 
umrißformen als auf die Helmboldschen Verwindungstypen 
angewendet. 

Der Abwind wird berechnet unter Vernachlässigung der 
Absenkung des Wirbelbandes hinter dem Flügel. Das Wirbel- 
band wird ferner als vollständig unaufgerollt angenommen. 
Dieser Zustand kommt nach Bemerkungen von Muttray!) und 
Multhopp?) in seiner Wirkung der Wirklichkeit ziemlich nahe. 
Es ist der von IIelmbold und Muttray als obere Grenze be- 
zeichnete Zustand. 

Da es notwendig sein kann, den Abwindanteil des gebun- 
denen Wirbels und den der freien Wirbel getrennt zu berechnen, 
ıst dies ım Folgenden immer geschehen. Auch ın den Schau- 
bildern sind beide Anteile dargestellt. 


Gliederung. 


1. (Grundlegende Ansätze und allzemeine Rechnungen. 

II. Abwind beim alleemeinen Fall des unverwundenen Flügels. 
it. Allgemeine Formeln. 
2. Beispiele. 

III. Abwindanteil der Verwindung eines Tragftüzels. 
t. Der parabolisch verwundene TEllipseuflüxgel. 
2. Der endverwundene Ellipsenflüzrel. 

IV. Abwind bei ganz aufgerolltem Wirbelband. 

V, Anhang: Berechnung der elliptischen Integrale. 


Bezeichnungen: 


Ee Entfernung eines Punktes von -der Sym- 
metrieebene des Flügels, quer zur Strö- 
e 2x 
mungsrichtung; dimensionslos: E = ES 
E Entfernung eines Punktes von der tragen- 
den Linie in Strömungsrichtung; dimen- 
2 
sionslos: 7 = ES i 
b = Spannweite; F= Flügelfläche, 
b? 
= ve = Streckung 
2 >» 
2 BE 
Hz Anströmgeschwindigkeit, 
v= Abwärts-, bzw. Aufwärtskomponente der 


örtlichen Geschwindigkeit, 
w 
V 


u = = Abwind- bzw. Aufwindwinkel 


Si P 3111. 
1) Luftf.-Forsche. Bd. 15 (1938) Int, 
23) Luftf.-Forsche. Bd. 15 (1938) N. 463. 


EE Auftriebsbeiwert 
t= Flügeltiefe 
CD. en Funktionen 
Ss e EE Zirkulation von E 
= Verwindungswinkel gegen 


die Nullauftriebsrichtung 


A ð (E = 1) — ð (E = 0) = Gesamtverwindung 
Ar, €, = Abfall längs des Flügels infolge Ver- 
windung, 
i) 
Cip = See = Auftriebsanstieg bei unendlicher Flügel- 
“2 ` streckung, 
ge auf L bezogener Abwindwinkelanteil des 
gebundenen Wirbels, 
J= auf <5 bezogener Abwindwinkelanteil der 
TA freien Wirbel, 
h = auf 23 bezogener Gesamtabwindwinkel 
iki Konstanten, die für den unverwundenen 
Flügel (bzw. den »Umrißanteil« des verwun- 
denen Flügels) den Verlauf der Zirkulation 
längs der Spannweite bestimmen, 
ke Kuss die entsprechenden Konstanten für den 
 Verwindungsanteil. 
Indices: T = auf den gebundenen Wirbel bezüglich, 


E = auf die freien Wirbel bezüglich, 
0 = in Flügelmitte (£ = 0), 
ð — auf die Verwindung bezüglich. 
[k bedeutet 1. den Modul der elliptischen Integrale, 
2. das Verhältnis — beim ganz aufgerollten 


b 
g Wirbelband]. 


I. Grundlegende Ansätze und allgemeine Rechnungen. 
Der allgemeine Zirkulationsansatz | 
T)=NT11--2- pk +8...) ..0 


wird sowohl für den sog. Umrißanteil als für den Verwin- 
dungsanteil eines Flügels benutzt, wobei die Parameter ky 


-und k, beim Umrißanteil bzw. ky und ku beim Verwindungs- 


anteil den speziellen Typ charakterisieren. (Sie können so- 
wohl positive wie negative Werte annehmen.) Der von der 
Zirkulation Z’ der tragenden Linie, also eines gebundenen 
Wirbels, induzierte Abwind für einen Punkt y der Flügel- 
symmetrielinie ist nach dem Biot-Savartschen Gesetz: 


l . = d r rd b 


ZN = 12) 
yty 


Der von den freien Wirbeln herrührende Abwind ist: 


+ 
l1 ff —dT drz hı y 
key 


e Zeg 
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Oder mit der Halbspannweite dimensionslos gemacht: 


1 
oase EE 
2nbn dE JE +7 
l Par as 
nn È H 
-21 (far, ite Tal B 
ada a al 9 


Weiter ist die Ableitung des allgemeinen Zirkulationsansatzes 
(Gl. (1)): 


a a 
dë 
| SES 8 5 ED ZE GH) (6) 


Dieser Ausdruck in die Gl. (4) und (5) A ergibt: 
+1 


sf ACHEN EE E 
. '1—£&2(2k dk 
rl Ko (pk 
SE arisi. EG 


+1 
-T dë n 
. = l EE 
= ET ks & | +] 
E 


SE 1— 5 (2k,§ EE 2! 


ki 
= eg 


SE 
. (8) 
Setzt man nun weiter ofen 
$= cosg; d= — sing; y1 — E = singo 
und führt die vollständigen elliptischen Integrale ein: 
2 2 ` 
Salt 
E = GES , sin oder Ya = (FEB, 
5 1 — k. an? o 
a»=0,12,3... 


wobei k? = z gesetzt ist, so ergeben sich nach längerer 


l 
I+n l 
Rechnung, die im Anhang wiedergegeben wird, folgende 
allgemeine Formeln für die Abwindanteile: 


wp= 5p [Ar— kı Br—k,:Cı)} .. . . (9) 
und 
To 
w; = -Fp Me ki Be ke Cal... - (10) 


Der gesamte Abwind ist: 


I‘ 
w = wr- Ww; = rA [A — k B- k C]. 

Zur Vereinfachung der Schreibweise ist gesetzl worden: 
were = Am Bez = Br; 
zen KLH at 

NEE C ` 
Va Ee eg 


OR 
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rege LABRE =p; 
GN Bb 2 ay ltn? 
l 27. (6 Y, —5Y,—Y : 
L en, 
KIDS ET 
In diesen Formeln sind die elliptischen Integrale und damit 
2 
auch die Größen (4, B, C)r, g nur Funktionen von „= ES 


dem dimensionslosen Abstand des Aufpunktes für den Abwind 
von der tragenden Linie. Diese wird, wie üblich, durch die 
Viertelpunkte der Flügeltiefen gehend angenommen. 

Die Größen (A, B, C)r, £ sind für den praktisch not- 
wendigen Bereich von n in Zahlentafel 1 zusammengestellt. 

Aus den Formeln (9) und (10) und der Zahlentafel 1 sind 
in den folgenden Abschnitten die Sonderfälle einfach zu be- 
rechnen. Braucht man in besonderen Fällen, beispielsweise 
bei der Behandlung der Rumpfstabilität, einmal den Auf- 
wind vor dem Flügel, so kann man die Größen (A, B, C)r,E 
SS einfach durch folgende 
Rekursionsformeln berechnen (s. ng 


für negative Werte von 7 = 


(Ar, Br, Cr) (~n) = — (Ar, Br, Cr) (+n); 
Ar(— n =2— A(t; Al es 
B.(-n)=1—B,(+n); B(-n)=1—B(+n); 


Cy (—n) SE Cru: -C-n SE (- n). 


II. Abwind belim allgemeinen Fall des unverwundenen 
Tragflügels. 
1. Allgemeine Formeln. 
Der Abwind des unverwundenen Flügels und der UmrißB- 


anteil des verwundenen Flügels werden wie üblich, mit 
Í Ta Ta F 
ai nb? . 
diınensionslos gemacht. Nach Gl. (9) und (10) ist der 
Abwindwinkel ay = — 
TM) ; i 
Ar Ab lAr- kBr—kCı.. . (a) 
Can: 8 
Au A [A ki Bek: C] (10a) 
Der mittlere Auftriebsbeiwert 7, ist: 
+1 
e 2 t k 
a = f eadi eer m (143 + . (11) 
e 4F 


—1 
Dies, in die Formeln (Ya) und (10a) eingeführt, ergibt: 


Nw’ E l 


-n ns d E A 1— Ra sl >a RA 
A wu 0 D Dt -kı Bı kıCr]=g (12) 
TÀ 8 
Ner z l ' . 
T Su O] % LA — kB, ke Ch] =f (13) 
MCA ob Wi a 
St 4 8 


Dies sind die auf den induzierten Anstellwinkel a: knipse 


bezogenen Abwindanteile vom gebundenen (g) und von den 


Zahlentafel 1. 


0 wm, —ı — y 1 
0,2 3,027  — 0,1268 | — 0,0321] 1,37 
0,4 1,370 | — 0,1356 | — 0,0442} 1,57 
0,6 0,812 :— 0,1134 | — 0,0431 | 1,69 
0,8 0,538 — 0,0908 -— 0,0373] 1,78 
1,0 0,381 | — 0,0720 | — 0,0311 | 1,83 
1,2 0,283 | — 0,0577 ! — 0,0251 | 1,87 
1,4 0,218 | — 0,0465 Ä — 0,0206 | 1,900 
oo d 0 0 2 


wo XD 


Ä | 
050 0250| x I =æ RR 
| 0.895 | 0,1967 | 4,406 | 0,758 | 0,1646 
| 0991 | 0,2352 | 2944 | 0,855 | 0,1910 
1,010 02516 | 2,510 | 0.897 | 0.2085 
1,026 10258 | 2318 | 0.935 0.221 
1.025 | 0250 | 2216 | 0.953 | 0.228 
1,023 | 0258 | 2.156 | 0.965 | 0.233 
| 1.020 : 0257 | 2.118 | 0,974 | 0.236 
1 '0250 | 2,000 | 1,000 | 0,250 


| Zu 
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freien (f) Wirbeln. Ihre Berechnung ist sehr einfach, 
sobald die Werte k, und k, eines Flügelumrisses bekannt 
sind. (Siehe Zahlentafel 2). 

Im Folgenden werden die obenstehenden Ausdrücke immer 
mit f und g, ihre Summe mit k bezeichnet. Aus der anfangs 
erwähnten Arbeit von Helmbold entnimmt man folgende 
Formel zur Berechnung der Umrißform unverwundener 
Flügel: 

(1 -+ kı $? -+ k $t) -} 1— &? 


x = ` Sech [su ajaton e] (14) 
u l AT O (15) 
ee] "" 


Man erkennt an den Formeln (14) und (15), daß ein be- 
stimmter Umriß, z. B. ein Trapez bestimmter Zuspitzung, 
für jede Flügelstreckung andere Werte von k, und k, an- 
nimmt. Eine Ausnahme hiervon macht nur der elliptische 
Umriß. 
2. Beispiele. 

Es sollen nun einige spezielle Umrißformen untersucht 

werden. Für den elliptischen Umriß ist k; = k, = 0 und 


damit: 
Tas Ae g=Ar; [tg =h=A... (16) 
In der Zahlentafel 2 sind einige Umrißformen und die 
zugehörigen kı- und k,-Werte zusammengestellt. In den 
Bildern 1 bis 4 sind die Umrisse gezeichnet und in Bild5 
der Abwindverlauf auf der Längsachse zum Vergleich für 
alle angeführten Flügel dargestellt. 
Die Zahlentafeln 2 und 3 und die Bilder zeigen positive 
k, und k, für völlige Umrisse, negative Werte für spitze Um- 


Bild t. Tragflügelumrisse bei Betzscher Zirkulationsverteilung 
Ellipse: ki = 0; ka = 0, b'le = Cap = 5,5. = T00. 
Rechteck 1: ki- 0,33; k = 0,24: bila = cip A= 9,11. 


Bild o Tragflügelumrisse bei Betzscher Zirkulationsverteilung. 
Rechteck II: ki = 0.39; ki = 0,35; b/le = 2c = 11,0. A = 11,55. 


Bild 3. Tragflügelumrisse bei Betzscher Zirkulationsverteilung. 
Parabel: (Annäherung der Funktion t'h = 1 — 2). 
k, = — 0,3; ky = — 0,2; b lo = Cip = 5,5. 4=8,19. 
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Bild 4. Tragflügelumrisse bei Betzscher Zirkulationsverteilung. 
Überelliptisches Trapez: k, = 0; bz 0,4; b/le = cáp = 5,5. A = 6,44. 
Unterelliptisches Trapez: k, = — 0,4; kı = 0,4; blh = Chp = 5,5. 2 =7,78. 


risse. Es lassen sich auch »Doppeltrapeze« annähern (posi- 
tives k,, negatives k,). Die meisten praktisch vorkommenden 
Flügel liegen dem Umriß und damit auch dem Abwindver- 
lauf nach zwischen den beiden am Ende der Zahlentafeln 
aufgeführten trapezähnlichen Formen. Danach liegt der 
Abwind praktischer Umrisse mindestens bei etwa 90% 
und höchstens 120% des Abwinds des elliptischen Um- 
risses, vom Verwindungsanteil abgesehen. Der Abwind des 
unverwundenen Eillipsenflügels läßt sich folgendermaßen in 
geschlossener Form darstellen: 


ul er . 

Oe n n VLFR. (17) 
nn 
Or: dt J1+? 

Xorte =h=1 42. EVI Bido). 
Ai T, 1) 


4 


er 
LL EH 1 
SHU 


BEE EN IRRE 


1 AA, 


Bild 5. Einfluß der Umrißform auf den Abwind. 


a) Parabel, d) Überell. Trapez, 
b) Unterell. Trapez, e) Rechteck I, 
c) Ellipse, 


f) Rechteck II. 
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Zahlentafel 2. 


Nr. | Flügelumriß kı | ks | Se? E e | ke, — 5,5) 
l Ellipse: t/t = y 1 — $ = 0 | O beliebig 

2 Rechteck I mit abgerundeten Ecken 032 024 l | 0,964 | 571 
3 | Rechteck II mit abgerundeten Ecken SC) 0,35 . 0,953 | 11,55 
4. ; Parabel (Näherung für: / = 1 — EI vU - 0,2 l  ; 0,672 8,19 
5 | Überelliptisches Trapez mit abgerundeten Ecken ı 0 -0,4 l 0854 6,44 
6 | Unterelliptisches Trapez mit abgerundeten Ecken ! -0,4 | 04 l | 0,707 ` 7,18 


Zahlentafel 3. Umrißkoordinaten (ie, 


Unterell. 


, ZE | Ellipse Rechteck | Rechteck Parabel | Überell. 

È b | L II | Trapez | Trapez 
m a a a a a a GEES ENER 
0 N Ä Li" Kä |a 
0,3 0,9539 , 1,010 1,000 Ä 0,913 ` 0,950 | 0,890 
0,4 0,9165 ; 1,001 | 1,002 0,842 | 0,916 0,819 
0,5 108660 | 1,003 | 1,003 0.752 : 0,883 | 0,741 
up 10,800 | 1,000 | 1,003 0,638 0.851 | 0,662 
O7 [071415 1,008, 1,001 , 0,507 | 0,821 | 0,587 
0,8 0,6000 1,002 | 0,974 | 0,364 | 0,784 | 0,503 
up |0,1350 |! 0,905 | 0,852 ` 0,202 | 0,694 Ä 0,395 
095 03123 0745 | 0,682 0.132 | 0,568 | 0302 
0.98 0,1990 0,5% 0,468 ° 0,076 | 0,398 | 0,202 
1,0 | 0 | 0 1.0 0 0 0 


(Die Werte dieser und der übrigen elliptischen Integrale 
siehe Anhang.) 

Etwas umständlich ist die Bestimmung der Streckung. 
Es ist: 


1 
b? b Pt x 
r= Wat 
0 lo 
0 
lo 


Das Integral, die Völligkeit A -—- (s. Zahlentafel 2), wird am 


b 
besten graphisch bestimmt. 


| Ebbe 
Cl ER U U A EEE EEE HE EEE 


mi 
2 

ITT 

ERRE DR A E E 


si S 
Asymptote 
2,0 
ke 
F 
SINU 


0 Af á Ou A Q8 Ai A A 
7-4% 
Bild 6. Der unverwundene Ellipsenfluzel: (loss ii 
S? SC Anteil: 
ib g «des gebnndenen Wirbels, 


L | J = der freien Wirbel. 


IL Abwindanteil der Verbindung eines Tragflügels. 


Der Verwindungsanteil der Zirkulation ist nach Helm- 
bold: 


Dol =P e e EAk Ekinn). 


Die Konstanten ky und by bestimmen also den Verwindungs- 
verlauf. Die Bedingung, daß der Gesamtauftrieb der Ver- 
windung gleich Null sein muß (€, = 0), ergibt zwischen 
den beiden Verwindungskonstanten die Beziehung: 


En 


Für Au = 0 ist also kr = —A und 
für ki = 0 ist also kir =. — B. 


. (18) 


. (19) 


Diese beiden Sonderfälle des Verwindungsverlaufs sind ein- 
fach zu berechnen, besonders in der folgenden Anwendung 
auf den Ellipsenflügel. (Es können natürlich auch allgemeine 
Verwindungen berechnet werden, bei denen ky und ku beide 
von Null verschieden sind.) 


1. Der parabolisch verwundene Ellipsenflügel. 
ki = —4, ku = 0. 
Nach Helmbold ergibt sich für diesen Fall der Verwin- 
dungsverlauf als Parabel: . 


H 


DIE dE 48 = Gesamtverwindungswinkel 


= ə (1) —- (0) 


ee 1 ag) ca = Auftriebsabfall von der 
E A | E >? Flügelmitte bis zu den Enden 


: ez 
Außerdem ist: Ae — PIE A ' 
Eege, E 
ad. 


Aus ca (S) ergibt sieh für & = 0: 


Ic 
Caı Se 1 D 


Nach den Formeln (9) und (10) ist der Abwindanteil: 
e 
EE (ir + Br 


bror d 
T g (.1.--4+2B,) 


und Wi — 


b 
- ein, so ergibt sich 
0 


a 4 
Setzt man für den Ellipsenflügel 2 =- De 


hieraus schließlich: 


N, _ Car Vlo _ vr Aca 
2b 4b ZER 
oo Xera _ 1 Le no fern ly. 
Ba ` Ae, - A | Br; fs = Å ca Ke get Be 
KÉ 2) . (20) 
Ne ljg ild 7 
ha = dea SC A--B - (Bild 7) 


Die parabolische Verwindung ist nächst der linearen die ein- 
fachste und kommt der Forderung nach einem abkipp- 
sicheren Flügel entgegen. (Zahlentafel 4.) 
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(te 


0 02 04 


Bild 7. Der parabolisch verwundene Ellipsenflügel: Abwindanteil der 
Verwindung (19). 
9, = Anteil des gebundenen Wirbels, 
Ia = Anteil der freien Wirbel, 
EETA . db 4b 
leam —-; ne ` n` 
a Cap Tie 
173 T4 
2. Der endverwundene Ellipsenflügel. 
ki = 0; kıı = — 8. 
S 1--8& 1-6 £ -- 20 & ’er- 
= HT Ver 
8 + 28 Cap tah , 14 windungs- 
7) "T winkel 
z 1 & 
Cao (S) = A cafga Sth 
Ca MV A A 
Jeu = "e i = B Ca,- 
1 Bi e Cu p 
2 a2 


Entsprechend der Formel (20) wird der Abwindanteil 
der sog. Endverwindung: 


i ku fo 8 BS EN a 
Du Ae TE rr 
nö 
i (21) 
"Au Cd SE 
l; i Je, 8 Art Cr 
ns 
(Aur d l ` N 
ee, B 
ha er (LG (Bild 8) 
ni 


Die Formeln (20) und (21) sind in Zahlentafel 4 berechnet 
und in den Bildern 7 und 8 dargestellt. 

Es zeigt sich, daß die Kurven sich sehr schnell ihren 
Asymptoten nähern. Für die praktisch am meisten vor- 
kommenden Werte von n > 0,8 kann man daher schon mit 
viel größerer Genauigkeit als beim Umrißanteil die festen 
Asymptotenwerte allgemein verwenden. Die Formeln lauten 
also genau: 


Ca Aca Ca Je, 
seit eis) he 


Der endverwundene Ellipsenflügel: Abwindanteil der 
Verwindung (149). 


gə > Anteil des gebundenen Wirbels, 
fo = Anteil der freien Wirbel, 


Bild 8 


IP rer, b? 4b 
Í Ca -: a E a $ = F = SÉ D . 
1+ > g Ap H 
` T/ 


Endverwindung 


Parabolische Verw. 


2y | 
N Ia 9a, Pa| fo | ge, Pa 
EN ER 05x, 
1,379 3,027.4,406 | 1,240 0,61951,860 [0,3691 0,3463 0,7154 
0,4 11,574 1,370 2,944 | 1,385,0,2069|1,59] 0,43190,1271 [0,5590 
0,6 11,698|0,812.2,510) 1,435 0,0896 11,524 [0,4639 0,0584 0,5223 
0,8 11,780:0,538 2,3181] 1,471:0,0437 1,515]0,4805 0,0300 0,5105 
1,0 1.835)0.381 2,216 1,484 0,0233 1,507 |0,4884 0,0165 0,5049 
1,2 |1,873'0,283/2,156[1,491 0,0130 1,504 [0,4921 0,0103 10,5024 
1,4 11,900'0,218 2,1181 1,495 0,0080;1,50310,4945 0,0066 0,5011 
| Lë 0 |15105 1 0 |05 
und angenähert für: 
a) parabolische Verwindung: 
_ ar, bk , 
aw = -3 h+ 1,5 | . . . (22a) 
b) Endverwindung: 
=i Atla 
Xw = SCH h+ 0,5 ER? . (22b) 


Für alle Überschlagsrechnungen dürftedie Formel 
22a in Verbindung mit den h-Werten von Zahlen- 
tafel 4 bei normalen Flügeln genügen. 


IV. Abwind bei ganz aufgerolltem Wirbelband. 


Das freie Wirbelband rollt sieh in einiger Entfernung 
vom Flügel in zwei konzentrierte Wirbel auf, die sich am 
Ort der Schwerpunkte der ursprünglichen Wirbelstärken- 
verteilungen anordnen, so daß ihr Abstand b’ kleiner ist als 
die Spannweite b. Es wird also: 


k e AE 
ker f Pdr [ Nee: (23) 
0 J Io 
--b2 0 
1 1 
I 12). 3% | a f , 
k = f -p d$ = [VIS P0 Haki ...)dE (24) 
0 S d 
zi: bh: bi I 
kalt Zt dir. SE ie (24) 


(Einzelintegrale siehe Anhang.) 

Dieser Wert wird dann in die Abwindformel des Hufeisen- 
wirbels mit der Spannweite b’ eingeführt und lautet dann 
für den Umrißanteil: 


DEE oO È 

ee ee e a 
a. SS 
2) 
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V. Anhang: Berechnung der elliptischen Integrale. 


Aus Formel (7) ergeben sich folgende Einzelintegrale 
(Jr): 


-+1 onL 
WEE 
NEE We 
— 1 
S ELE 
d 
Jp =4k? \y SC Mas 
sc? 
+1 
Jr. -| as em (26) 
e ER 2) EE 
41 gem 
iech (rR 
— l 
Pusi ID Eed P 
SE kr: SKS 


und aus Formel (8) ergeben sich folgende Einzelintegrale 
(Jr): 


+1 
Ja =2k \11— dš 
=] 
+1 
Js= Ab LU) EdE 
Zeg) 
"ld 
J= un 
S \- nn 
= 
dE 
7 J= k, (LI E 
=i 
tid 
E 
` Ki 
Jgs = k ii, 
ee br 
ER (27) 
Js=2kıy ee 
Ir Au 
=J 
dä E 
J 4 kao / ee SCH 
KT TT H | E Lag" 
Fi 
J d 
? un Io 
et ETATS H) 
rl e2 
= ki? E E 
Jes I | een az 
d 
+1 
Gen EdE 
Jei = kany. — 
Nass en) 
Man setzt: 
E = COS Q Il è =sing 


dě = —sin Ode, 
Dann kann ein Teil der Integrale ohne weiteres berechnet 
werden: 


Luftfahrtforschung 


Die übrigen Ausdrücke sind elliptische Integrale. 


tischen Integraltypen ein. 
gende Form an: 


(Band 19) Lfg. 10/12 
= S : T 
den SEI ZE \ sin? g d pọ = 2 k, "a 
0 


bi 


Jan db | sin? g cost pdg = Ab e 
0 


Jes = Ka: \ costpdp =k on 
0 


Mit der 


WI 


BE k? 
Substitution 7 = en führt man den Modul der ellip- 


Die Integrale nehmen nun fol- 


Jra = 9k = de 2 
n A I1 — k? - sin? ẹ 
Jia Rn: `  osiede ` 
ku Jiı—Ksin’g 
Jo Jr _ , : __costpdp u 
kan kı } 1— k? sin? ọ 
0 

Jrs See, KÉ Cosi ed ` KI 
ka | 1— kè. sin? g 

Ö 
Zen an. sn edr 
2kıy (lk sin? e 

0 
An Jun an. (Sig riede 
2k 4kay J yL k- sinto 

u 

Jrz * sin? WAN 


Ki: sm o 


Man fuhrt jetzt ein: 
cas? p = 1 — sin? g; costo = 1—2sin®g +sin!g 
cos? p = 1 — 3 sin? g -+ 3 sint g — sin? o 
und setzt zur Vereinfachung, wie schon bei Formel (8) an- 
gegeben: 


-T 


y, = ( S" ede ga 
| I 1 — K?-sin’y 


Nun nehmen die Integrale (29) folgende Formen an: 


dra =2kY,; ER El AE 

7 kın 

J:10 Jra SN a a: Zb: 

DEE =2k(\,—2Y,+Y.) 

TES = 234,43, —Y) E 
2 

JEG ER Jr ` des —Y 

A ai, 

J 

See cn 2KIE,— 2 Ee + Eé 
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Das allgemeine Integral (30) muß also für u = 0, 1, 2 und 3 
gelöst werden. Das Integral Y, ist identisch mit dem ellip- 
tischen Normalintegral F. Nach einer von Serret-Scheffers?®) 
angegebenen Rekursionsformel ist: 


2a —1)k®-Y„— (2u — 2) (1--4)-Y.-ı+22—3)-Y,.-: 
2. (32) 


= sin’“3°p-cosp-) 1- K’sin?o . 
mit 


bi 
> 
sin?" pdo 
LS ht, WEE 
f ¥ 1 — k? sin? g 
und ` 
-T 
2 
Y — ( sint" iodo 
“u=? = ge 


I 1—KA’sin’p 
0 


(Da es sich hier immer um die vollständigen Integrale mit 


den Grenzen 0 und 5 handelt, ist die rechte Seite von (32) 
inmer Null.) l 
Außerdem ist 
a E Yp E 
Lë EE k? re " k? . oe òo ò% o% o (33) 


In. E= (RES sin? edel, 

, o 

Da E ebenso wie F als Normalform bekannt ist, kann Y, 
berechnet werden. Setzt man nun in Formel (32) u = 2, 
so ergibt sich: 


y l 


Tg 
Mit u = 3 ergibt sich: 

r 1 BI z 

Ya = z p H +k?) Ya — 3 Y1] e e sw . (35) 


Damit sind alle Integrale der Formen (26) bis (31) berechen- 


(2 (0 +k) EE YJ... (34) 


bar. Setzt man wieder rückwärts ein k = —- -— SO er- 
me | | Se 

geben sich die Abwindformeln in folgender Form: 
IN 2 


Hir: = 


ee E nV YA E 
2b EE 0 1 1 o+ 1 2 
— k-Nh+7NY,—1l Y,+5Y,)]. e (36) 


3) Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung, I. Bd. 
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Ùp — Te, |a l nt x SE 27 (= Yo -+3 =] 


2b a Il+n? 2 EE 
7 Ce) 
— k, | — 4 ee Hl, (97 
Ir 7 1+7? = 


Hieraus folgen die Formeln (9) und (10) mit den dort ange- 
gebenen Zusammenfassungen. Die Integrale Y. und die 
anderen in (36) und (37) auftretenden Teilfunktionen von 
n sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt: 


Zahlentafel 5. 


0,2 10,9806!1,0489|3,036-+4 2,06711 1,75861,5802. 4,9030 ` 0,3922 
0,4 0,9285 1,1344 2,4281 |1,5006|1,2220.1,0672| 2,3213 | 0,7428 
0,6 |0,8575;1,2202|2,1310 1,23870,9828 0,8447: 1,4292 | 1,0290 
0,8 |0,7809|1,2931|1,9604 1,0943/0,8543 0,7275: 0,9761 1,2494 
1,0 10,707111,3506|1,8541 ‘1,00700,7779 0,6586 0,7071 | 1,4142 
1,2 10,6402|1,3947|1,7845 0,9512|0,7300/0,6164' 0,5335 | 1,5365 
1,4 [0,5812|1,4283|1,7368 '0,9133/0,6975/0,5877 0,4151 | 1,6274 
n a | zg KENE | 
ae 


| 2 2 4 Ip 32 


Da in allen elliptischen Integralen n nur quadratisch 
vorkommt, nehmen sie für negative ug dieselben Werte an, 
wie für die entsprechenden positiven. Mit Hilfe dieser Über- 
legung und analoger Betrachtungen über die Teilfunktionen 


2 
- 1. sind die Rekursionsformeln für 
I1+7? 
(A, B, C)r,g bei negativem n aufgestellt worden. 
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Zur Stabilität des mehrfeldrigen elastisch gestützten Stabes Tei, 


Von Udo Wegner, Heidelberg. 


Eine neue Methode zur Berechnung der Knickfestigkeit 
eines mehrfeldrigen, elastisch gestützten geraden Stabes mit 
feldweise veränderlichem Tragheitsmoment unter der Wirkung 
axialer feldweise veränderlicher Stabkrafte wird entwickelt. 
Diese gestaltet auch, in einfacher Weise mittels einer Störungs- 
rechnung für Matrizen den Einfluß geringer Änderungen der 
elastischen Stützung auf die Knicksicherheit nachzuweisen. 


| Gliederung. 
I. Einführung. 


II. Entwicklung des benutzten Verfahrens. 
JIE. Sonderfälle. 
IV. Beispiel. 


I. Einführung. 


Das Problem der Berechnung der Knickfestigkeit eines 
moehrfeldrigen, elastisch gestützten geraden Stabes mit feld- 
weise veränderlichem Trägheitsmoment unter der Wirkung 
- axialer feldweise veränderlicher Stabkräfte ist schon häufig 
nach verschiedenen Methoden behandelt worden!). Jedoch 
sind die bekannten Methoden, insbesondere für eine große 
Zahl von Feldern, recht umständlich. Ein Verfahren, das 
für praktische Zwecke gut brauchbar ist, wurde von F. 
und H. Bleich?) methodisch entwickelt. Eine ausführliche 
Darstellung dieses Verfahrens sowie methodische Ergänzun- 
gen hat A. Schleusner?) in einem Forschungsheft des Stahl- 
‘baues gegeben, in dem er vor allem auch auf die rech- 
nerischen Schwierigkeiten in der Durchführung dieser 
Methode hinweist. Die Methode von F. und H. Bleich ist 
eine Variationsmethode. Zur Lösung der Variationsaufgabe 
wird das Ritzsche Verfahren benutzt. Als Annäherungs- 
funktionen verwendet man hierbei die Eigenfunktionen 
eines Stabes gleicher Dimensionierung unter Fortlas- 
sung der Zwischenstützen, so daß es notwendig ist, die 
kKigenfunktionen für dieses Problem zu bestimmen. 
A. Schleusner begnügt sich mit der Bestimmung von einigen 
Eigenfunktionen, von denen er zeigt, daß der daraus ge- 
wonnene Knicksicherheitsfaktor eine außerordentlich gute 
Näherung darstellt. Besonders wertvoll bei der Arbeit von 
Schleusner ist der Hinweis, daß die rechnerischen Schwierig- 
keiten in der Bestimmung der Bigenfunktionen des Hilfs- 
problems hegen, d.h. bei dem Stab ohne Zwischenstützen. 

Die übrigen Schritte erfordern dann nur noch einen ge- 
ringeren Rechenaufwand. 


IL Entwicklung des benutzten Verfahrens. 


Im folgenden soll nun eine ganz andere Methode ent- 
wickelt werden, die die Bestimmung der Bigenfunktionen 
des Stabes ohne Zwischenstützen vermeidet. Man hat hier 
nur die kleinste positive Wurzel einer transzendenten Glei- 
chung aufzusuchen, die bei der Entwicklung einer Deter- 
minante entsteht, deren Grad gleich der Anzahlder Zwischen- 
stützen ist. Das Intervall, in dem die kleinste Wurzel 
liegt, kann man fast unmittelbar angeben und kann dann 
den Wert für diese Wurzel nach den bekannten interpola- 


= $ 
*) A 2222. Herrn Major Professor Dr, Doetsch zum 50, Geburtstag 
am 2% 18. 1932 in herzlicher Freundschaft und Dankbarkeit zu- 
geeignet. 

H) B. R. Mayer: Die Knickfestigkeit. Berlin 1921. J. Ratzers- 
dorfer: Die Kniecekfestigkeit von Staben und Stabwerken. Wien 1936. 

DH und H. Bleich: Beitrag zur Stabilifätsuntersuchung des 
punktweise elastisch gestützten Stabes. Stahlbau Bed. 10 (1937). 

», A. Schleusner: Die Stabilität des mnehrfeldrieen elastisch 
sestützten Stabes. Forschungshelte ans dem Gebiete des Stahlbanes. 
Heft I (L958). 


torischen Verfahren verbessern. Die im folgenden ausein- 
andergesetzte Methode hat den Vorzug, daß sie gestattet. 
mittels einer gewissen Störungsrechnung®) für Matrizen dem 
Einfluß der Stützen hinsichtlich ihrer Elastizität Rechnung 
zu tragen. Führt man die Stützenwiderstände bzw. deren 
reziproke Werte als Störungsparameter ein, so hat man bei 
Anwendung dieser Methode die Möglichkeit, mittels der Stö- 
rungsrechnung bei großen und kleinen Stützenwiderständen 
den Einfluß der Stützen wiederzugeben. Wir gehen bei der Be- 
handlung des oben formulierten Problems von der gebräuch- 
lichen Fragestellung aus: Wie groß dürfen die Stabkräfte 
höchstens werden, wenn der Stab bei gegebenen Stützen- 
widerständen nicht ausknicken soll. Der Übergang zu der 
von F. und H. Bleich gewählten Problemstellung: Wie stark 
müssen die Stützenwiderstände mindestens sein, wenn der 
Stab bei gegebenen Stabkräften nicht ausknicken soll, läßt 
sich bei der zu schildernden Methode ohne weiteres vor- 
nehmen. Wir erläutern die Methode an dem auch von 
A. Schleusner gewählten Falle. 

Es sei ein an beiden Enden gelenkig gelagerter Stab 
auf sieben Stützen vorgegeben. Die Endstützen 0 und % 
seien fest, die fünf dazwischen liegenden Stützen elastisch 
angenommen. Diese elastischen Stützen haben die Stützen- 
widerstände A, Ip = 1,....,5). Das Trägheitsmoment sei 
in der rten Öffnung J,, die Stabkraft daselbst S,- J, und 
S, seien .innerhalb jeder Öffnung, der Elastizitätsmodul E 
innerhalb des ganzen Stabes, konstant. Die Feld- und nach 
den obigen Voraussetzungen auch die Öffnungsweiten werden 
mit l, da,» . . Le bezeichnet. Mit M, benennen wir das 
Stützenmoment an der rien Stütze und mit ge, die Senkung 
der Stützen. Innerhalb der einzelnen Öffnungen sind die 
Querkräfte Q, konstant. Aus der Gleichgewichtsbedingung 
für die Vertikalkräfte an der rien Stütze folgt die Relation: 

A, = OD tu — 0, =1,..,5. ...M 
~ wollen wir mit b, bezeichnen. Die Gleichgewichtsbedin- 
gung an der rten Stütze für die Momente lautet: 


Mere Meare ASe Me! Drei 


wenn wir bei allen Stabkräften den Parameter A als Knick- 
sicherheitsfaktor einführen. Kmieksicherheit wird fur alle 
Werte von A Su eintreten, die unterhalb des kleinsten 
Wertes von A hegen, der mit einer Ausknickung verträg- 
lich ist. 

Setzen wir Int, = Yr — nri und JM, = M, — M, Su 
kann die Relation (2) mit Hilfe dieser Symbole folgender- 
maßen geschrieben werden: 


H Sy 
Q= EA An weh... o 


ESA 


Setzen wir diesen Ausdruck in (1) ein, so folgt: 


A, II == dE ëss Q, =å Q,+1 
=. -4[,' AM) Aal Amen] 
EE ET 
oder. da Sa b, ist: 
yJ, = — b, A | i -A Mei] — Àb, A Lo d 1) (4) 
ET ET 


2 Anwendung auf praktische Beispiele sowie Vertiefung dieser 
Methode werden im IH. Teil durchgeführt. 


Wegner: 


Zur Stabilitat des mehrfeldrigen elastisch gestützten Stabes 


d 


wu 
`~) 
Gi 


‚4-Prozesses liefert eine 
Diese lautet: 


Eine nochmalige UNE des 
Differenzengleichung 2. Ordnung für An, 


lues Alb, Al; S AM) àa for dek Ju, WI 


Schreiben wir die zweiten Differenzen für Jm, aus, so ergibt 
sich ein dreigliedriges Gleichungssystem, das die folgende 
Gestalt besitzt: 


(5) 


S A 
Ab, GER Ay, Lt Au, I — 2 FA (b, -}- Al 
Fal r 
= Sr u ; | | E.. , 
Hab Time Alle AM, 0 
=l, 6). 
Dabei ist bo = ba = 0 und M.i- Mo = M, = Mm. 0 zu 


H, éi É 
Ersetzen wir =” In, durch 3, und schreiben das 


l, 


Gleichungssystem aus, so erhalten wir: 


setzen. 


Cu Zu tee ax 


A A (> A a. 


2 


|. A f A Ma) 


H 
d 


reel Caa a F Cag 34 =A I. b AM J 
emeng ew es / Q H ji M; )) 
D EE les afi 1m, 

es Lei D (+ KO 

(6) 


drei- 
(ca) in einfacher Weise an- 


Dabei können wir die Elemente der symmetrischen, 
gliedrigen Beiwertmatrix C = 


geben. Es ist: 
ly 
Cpr = Alb El Wh... déi 
DE (E EBEN E 
Ci i—1 ~“ bi—ı2 fi =2,.. .,6). 


Sonst ist cu = Ô. 
Diese Matrix C kann als Differenz einer Diagonalmatrix?) 


I h 
I| —— ( i 
i 15, 00900 | 
L. 
0o -2 0 0 0 0| 
D i 
00 E Du oi 
D ee = | SS 1 l e (8) 
| 0 0 0 SC 0.0. 
4 ' 
l; 

0 0 00 ei 
WË 79% 
76 i 


und einer dreigliedrigen symmetrischen Matrix A Fes ge- 
schrieben werden, wobei Fes in der kten Zeile die folgenden 
drei von Null verschiedenen Elemente: 


fer -ı = bki | 
fir = bk-ı rd 22.0) 
Irun Du | 

TE EE 


enthält. Ka hängt also nur von den Stützenwiderständen 
ab. Die Elemente von F,, werden um so kleiner sein, je 
großer die Stützenwiderstände sind, d. h. je unelastischer 
die Stützung ist. Im Falle vollkommen unelastischer Stützen 
wird Fes = (0). ; 
Schreibt man nun in dem Gleichungssystem (6) die 
dritten Differenzen der Momente auf der rechten Seite aus 
und beachtet, daB M_, = Ma = M, = M, = 0 ist, so erhält 


3) Pat: folge nden werden Matrizen aus drucktechnisehen Gründen 
dureh zwei dünne gleichlange Striche abgegrenzt und nicht, wie 
es sonst üblich ist, durch große runde Klammern. 


"man für den Momentvektor M,, mit den fünf Komponenten 


Mi Mn... ., M, ein lineares viergliedriges System mit 
einer rechteckigen "Matrix aus 6 Zeilen und 5 Spalten. 
Diese Matrix sei Zoe genannt. Sie besitzt die folgende 
Gestalt: 


Yan Yı2 d d d 
Kë Jas Aan 0 0 
'Yaı Y32 7'33 Hau 0; 
PL — <... (10 
> | 0 742 743 (WI 743 ) 
| d d 733 Hau GC 
"0 d d Yo Yes 
Die Werte der Elemente pa sind leicht anzugeben. Aus 
der allgemeinen Beziehung: 
l VI 
NIE 
b. b, ba-l bei 
Ss ’ en M. ’ Eé r ’ 2 
leri Mysi Ge | I, 
b.--b._ b._ bh ` , 
A| I. Ni |) -}- ’ H g ’ l M,- (11) 
lo l._ı lez 1 
ergeben sieh, wenn wir für vr => 4..... ‚6 einsetzen, die 
folgenden Werte: 
_ er bi bi ): — bi 
r=l Pua Sr | E [> LI Pue = l, 
ER at, b., +- bi , bi. Bä ba b. 4-b, 
r= 2. Yaı la l » 4227 | I; | l, ’ 
RER.) 
23 l, 
b» b b» b.» 
Rod meet ja CC SS 
l, l; l, 
ai = b; Bä ei AL b» ap —- b, 
33 7” l i l; D (U T , 
b b, +b b 
r= 4. ye ze 5"; Au 7 g ` L—2: 
l; l P 
Eë ER d bi + ba Du 
duu 7 E l, 945 = l, 
b b; eet b b 
st Ee Ju" rt rn 
4 3 4 
— b; b; + bı 
za = (FE l; l N 
b. b- b. 
e 6. H = -~ ECH —_ _—!. 2 
1 ) Zei l; ’ 765 D + l; 


Die Matrix Ta hängt linear und homogen nur von den 
Größen b, ab. Daraus ergibt sich, daß bei sehr unelastischer 
Stützung auch To angenähert gleich Null ist. Da Zk ebenso 
wie die Matrix Kee linear und homogen von den b, abhängt, 
können wir die Störungsreehnung der Eigenwerte einfach 
anwenden. 

Bezeichnen wir mit Ze den Vektor, der aus den sechs 
Komponenten 3, besteht, so haben wir die folgende Relation 
zwischen Ae und M;i: 

(Lee ` A Feel 3e =- Je Mar (12) 
(Die bei den Matrizen angehängten Indizes bezeichnen den 
Typus der Matrizen, d. h. die Anzahl der Zeilen und Spalten, 
aus denen sie zusammengesetzt sind.) 

Aus (12) folgt, wenn allgemein die zu einer Matrix A 
feziproke Matrix mit A7! bezeichnet wird: 

Ae = (Des — A Feel" Les Mai... (13) 

Eine weitere Beziehung zwischen den beiden Vektoren 
Aen und Wt,, finden wir aus den Stetigkeitsbedingungen an 
den Stützen für die Tangenten der elastischen Linie. Diese 
können wir leicht auf Grund bekannter Überlegungen®) her- 
leiten. 

Bezeichnet.r,, y, einen Punkt der Mittellinie des Balken., 
und ersetzt man das Moment, wie dies in der technischen 
Biegelehre üblich ist, durch E J, y;, so lautet die Diffe- 
rentialgleichung der Ne 


AR 


RÉI ` l? Q, 2,2 SrA) = 0, (L4) 


9 Vegl. loc. cit. ?3) und >’). 
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wobei 1 e ist, wie man sofort durch Ausmultiplizieren bestätigt, wenn 
=] VE , S, 

= TI EJ, man für Ze die Komponenten Ss Ary (=1,...,6) ein- 
+ r 
ist. Die Lösung dieser Differentialgleichung läßt sich in der ee ue op — H ” ; 
folgenden Form darstellen: und an Za = Hss Vsi = Tia Aer 
y, = A,sin EE + B,- cos er de = — (D — 2 F) e Tes Yisa 
i i I, L, folgt 


] X 
Sr ESA (M,.-ı ER Q, T, Se d S, 1y — ı)- 
Die Integrationskonstanten A, und B, ergeben sich dabei 
aus yy (0) = n_, W(l) = äi Eliminiert man noch Q, 
mittels (2), so nimmt die Gleichung der elastischen Linie 
im Felde » die folgende Gestalt an: 


. (15) 


Af, rop, M, . 0,2, SEN 
Een u "A, rus SSC 


sin o, 1 d 
T, 
EN (AT, — = M, gt S, H ZI,- H l Se (M,.-ı Se d S, dE 


| "=1,...,6). . . (16) 
Dabei wird vorausgesetzt, daß o, 0 ist. Die Fälle, in 
denen o, = 0 und 0,=ka (k=1,2,.....) ist, müssen 
gesondert betrachtet bzw. durch Grenzübergang erledigt 


Y, À S, SC 


werden. Führt man die Abkürzungen 
wW bh 90059, Singo, „_. fe SIN ës or 17) 
”“ EJ, 0,? sin go, Ge EJ, 0,?sin o, 


ein, so folgt aus y; (L) = y+: (0) (w = 1,.... 5) die Stetig- 
keitsbedingung an der rten Stütze, deren Gesamtheit wir 
bei Einführung der Matrizenschreibweise die folgende ein- 
fache Form geben können: 

Wis Disi = Has Vsi - . . . (18) 
Dabei ist y,, der Vektor, der aus den Komponenten 7, 
Na. >, Ng besteht, Y,, und //,, bezeichnen die Matrizen: 


p ty Ya” d d 0 Ä 


(Past Tss (D — A Fe Tal Ms = 0. 
Diese Gleichung kann aber nur dann bestehen. 
folgende 5reihige Determinante verschwindet: 
A = | Pis + Tse (D — 4 le Tes! = O, . (22) 
d. h. für den kleinsten positiven Wert A. für den die Deter- 
minante A verschwindet, kann erst ein Ausknicken ein- 
treten. Somit liefert die kleinste positive Wurzel der tran- 
szendenten Gleichung . 
W -+ (ER (D == A Le AN = 0 
die Knickbedingung. Ist A berechnet, so kann man sofort 
auch den Momentvektor M,, angeben, der sich aus einem 
homogenen, linearen Gleichungssystem ergibt. 


wenn die 


III. Sonderfälle. 


a) Sind alle Stützen unelastisch, so ist Ta = 0. und 

damit reduziert sich die obige Knickdeterminante auf 

| Fisl = 0. . e. (23) 
Dies ist aber gerade die Knickbedingung für den Stab mit 
gelenkig fest gestützten Enden und unelastischen Zwischen- 
stützen’). 

b) Wir wollen jetzt den Fall betrachten, bei dem der 
Stab gelenkig fest gestützte Enden und keine Zwischen- 
stützen besitzt. Diesen erhalten wir, wenn wir bb... 
b, = o gehen lassen. Wir setzen b, = ba =... = b =b 
und lassen b— œ gehen. Dann wird im allgemeinen die 
Matrix KZ gegen Null streben. Es ist: 


| vw" P+ YP Pa” d d í (Des — 2 Foa)! = Fao’ (Das Fos! — 2 Ee)! = -2 Ees Foo -- 
W = 0 p pty yp” 0 EN Ess ist die sechsreihige, quadratische Einheitsmatrix. 
0 d wm" pity wii ` Damit ergibt sich: 
i d d d yp” y, -+ Pe | Tie (D -— À RECH Loz = — A Tie Fa Te + E 
| l ER. __ JL 0 0 0 Für b— æ wird, falls Fun eine von Null verschiedene 
| | 
S A l l 1 l l l Determinante besitzt, Fol Fes gegen eine Matrix mit kon- 
SR e, a 0 0 ` stanten Elementen streben, die wir einmal Z,, nennen 
| oh ls fs wollen. Die Knickdeterminante lautet dann: 
Ha =’ 0 IT sa A ash y 0 (20) Ps A Tiula O. , (24) 
| ls la la la Wie schon erwähnt, gilt dies im allgemeinen, wenn die Öff- 
0 0 l dł , dl l nungen verschiedene Längen haben. Im Fall, daß I, = 1 
l; la b lg l ist, können wir nicht in dieser Weise vorgehen. Hier muß 
o 0 0 BE IT der Grenzübergang ganz vorsichtig durchgeführt werden. 
l; l; h Für l, = l (v =1, 2,..., DI wird nämlich: 
1 —1 0 d 0 0|-11—2 l 0 d 0 
1 +2 li 0 o e | 3 —3 10 o 
PEN 0 lU +2 —ı 0 0000-1 3 —3 1 0 
In 0 0 —1 +23 —ı | —l 3 eg l 
9 0 0 =l +2 =] © 0 o ss] 3o g 
= 0 0 0 0 -1 +L d d 0 —1 2 
Nun besteht aber der folgende Zusammenhang: Die reziproke Matrix, die zu Anfang steht, existiert aber 
es nicht, da die Determinante dieser Matrix, wie man durch 
webo SE SECH Nachrechnen sofort bestätigt, den Wert Null hat. 
Um nun in diesem Falle ebenfalls zum Ziele zu gelangen, 
©] l müssen wir folgendermaßen vorgehen, wenn wir, um 
So "Aa ý S S 0 große Rechnungen zu vermeiden, noch voraussetzen, daß 
| i 1 alle Stabkräfte gleich A sind. (Wir haben es also hier mit 
0 wo d d 0 einem einfachen Eulerschen Knickfall, dem der gelenkigen 
| S 3 Lagerung an beiden Enden zu tun.) Der Fall, daß die 
Ta = | 0 0 i : 0 0 (21) Stabkräfte verschieden sind, bringt auch keine weiteren 
93 d4 rechnerischen Schwierigkeiten mit sich. Es fallen sogar 
| 0 i 0 E l o gewisse Entwicklungsschwierigkeiten in diesem Fall fort. 
| Sa Ge Setzt man SÉ =-v,b.,=b(r =1,..., 6), so wird 
0 0 0 0 Së, $ E 
S5 Se 3 Vgl. loe. cit. 3) 8.2. 
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EE b2 0 0 0 0 Je 
 b/4 v— 2b? bi 0 0 0 | 
ı 0 b2 v-—2bi b? 0 0 | 
SP en | 
men 0 bà w--2bA bà nu ` 
oo 0 0 bà v— 2b) ba | 
0 0 0 0 LE v—b,) | 
oder 
ı3-—1 l 0 0 0 0 I! 
TER z—— 2 l 0 0 0 
l 0 l z—2 l 0 0 ` 
u E 
HEEN bi 0 0 l z— 2 l 0 ` 
oo 0 0 l 2—2 l 
© w 0 0 d 1 En EE 
tege CH l ' TAA IE INA reg E EH E 
wobei Pe ist. Die reziproke Matrix dieser dreigliedrigen Ia = Ba = Dau = Bie = -- Puls) 
6 a 
Matrix kann aber sehr leicht, z. B. nach dem v. Leweschen P, (2) 
Zahlenrechteck aufgestellt werden. Bezeichnen wir die Ele- Dau = Bas = Dau = Du > (ët i 
mente der reziproken Matrix mit ß,,, so ergeben sich, wenn wd 
wir noch z-— 2 = t setzen und die folgenden Abkürzungen Be PEE EE Pals) 
einführen: a E S Pe (2) ' 
P (t) = +2? — 41-8? +32 61, Bez = Pas = Bau = Pis = Fe, 
P, (z) = z8 —- 10 25 + 36 z4 — 56 z3 + 35 22 — 6 5, e (2) 
=; ] 
P; (t) = 64t- 40-3? -+-3t-Hl, Bar = Pre ee 
-P,()= 2-92 +38 -3522+ 153s--1, s (2) 
DI =" +? —32 —2t:-+|, | 
P, (2) Ps (2 
P, (z = 3—72 -+ 1532— DEE AE Ba = ha = Du = Du = SES AP, 
P, (t) er Hr —2ı—1, Be 
P; (2) = 33 —522+63—1|, Ba = ba = Da = bu = BI SR š 
P(t) =s!+t—|1, P. (2) j 
P, (2) = 32—334 1. AET E EH 
P, (2) 
P, (t) =t-1, Pè (z 
Pikess Bas = Bss = — pn i 
P,(z:)= 1 e (2) 
Bas = Bu = P; (2) Ps (2) 
für ß,, die Werte: ee Pı@) 
g E pe Pe 
Du Ces Da Ze P, (2) 8 Das Ps3 Gi P, (2) 
Jetzt bilde man 
' een P; j P, P, — P, P, —] `, 
Ka ee E 20 SP PRP bb bn P) 
DEE e 0 13-1 0 0, | fs — FıPs P: P, — P? Pi Pa — Py 
56 TBB, e, o o E te od ka P, P, — Dé P, P, --PıP; P 
0 0 N) 0 GEES Os | Py = Pr P, Pa — P, P; P, P, xpi" 
Vi P =P, P, 7 P 
o (Pet Ps) PI +P) Pa (1 + Pi) — Pa(l +P) Pi! +P) —(1 +P, 
} (Ps P) Pi (Pat P) —P(A+P)  P:(Pit —P(Pı+P,) {Pt Pa) 
= 355 Pj (Pet Poa — P, (Pat Pa) Pa(Pat Pa) — Pa(PatH Pa) Pi(Pa + Pa) — (P, + Pa) 
m: “Pi Ps) P, (Pij Pa) — Pa (Pi + Pa) Ps(PıtP) --P(P+P) (Ps+P) 
U +-P} — Pil +P) Pa (1 + Pi) BU -+ P) PN ak e rees Pa 
oder wenn man die Entwicklungen nach z einsetzt, nimmt die letzte Matrix die folgende Gestalt an: | 
z? — 8 71-4 212° TE Balu — 3343722 —z z? — 3 | — z | 
— 20 3? -{- 523 | Ja ! | | 
! — 21-1672 Lë her EE eTa 52 313222; | 223 | 
| — 1032-143 —142—4z -- 132? — 23 +72— 2z | 
45432 0 —- 3'455 ka e 165° =a Tz 168 aale — DI 148-372 
| --72?+3z -132°+33, +1372 — 3z. | 
— 22-2: | 22 —322 +23 A452 3 —7z:!1162 — 351772162 (age We 
EES — 132 +22 +14 2? — 4z +10 2—43] 
3 Dr et Ca et 2,27% 35 — 72° — 153° ats 
- — 6 St? —-10 3+3. -H 20 3 — 5z: 
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Somit wird: 


BE e 


HERE NEE REH -1 
I i 
S | 4 4 = ei ee | 
i TaaLÉ — Ale = a e EENEG, 3 3 —3 --3 -3 ,-- höhere Potenzen von z. 
bI.8(-62--... zf Ä 2 2 2 F d tat 
| 
E | l l l Il —5 
Beachten wir, daß für s die folgende Beziehung z = 47 besteht, so ergibt sich. wenn man für die Matrix zur Ab- 
kürzung den Buchstaben P,, einführt: 
. ei gel | "7 s v t I A 
lim Ta UD -2 Fg! Tas = lim Fi F (P Cf 
h -> © b EH de SES Sc 
ZA I TS 
2 | d 0 0 
3 3 l d 0 
WE "hr 7° GM (bh, -1 2.8 1 0 
u SE Sb 607 +... ml ur SÉ Gë 0 -]I 3 -3 ] 
d 0 —1 3 3 
| 0 0 d -1 2 
oder, wenn wir die hier auftretende Matrix mit Oe bezeichnen: 
GE l 
lim 1; (D zu A F (SC Ps; = lim = => u K Wi pê Pè Pos Së EEN 6 Sl; Po; D,.. 
ze N vu el De 
> 
Nun hat aber Ps Øg, die Gestalt: 
\ — 12 6 d 0 0 
6 — 12 6 0 0 
Pe; Des = 0 6 Ree 12 G 0 
0 di D -12 D 
0 d d D -12 


Setzen wir die gefundenen Werte ein, so können wir die Knickdeterminante in der folgenden Form schreiben: 


2y y” 0 0 0 —2 1 Q 0 0 
EN y” 0 0| T 1-2 1 0 0 
A= | 0 y” 2 y’ y” (9) Res g N) l --2 l d ER 
00 wi äwwi " 0 0 1-2 1 
000 yy 0 00 1-2 
mit 
‚_ l ocose—sino 
#7 EJ o sino 
e l sino--o e 
P =op 9 > SÉ NEO GE ONE ENEE ENEE GE EE EE SE BEE ee Be KA 
EJ sino 
rn 
LEJ 
E 
Die letzte Gleichung liefert für die Knicklast Za: 
A A = oi SE 
Die Determinante ergibt beim weiteren Ausrechnen: 
gu LZ Se l ü ú o 
P TRES YT BEJ 
l 21 l 
D é € e EN 2 0 0 
S pr 8 oebi YT eë/ 
l 21 l 
A = 0 Ndg d ld FREE AS O 
Y — EJ PYT REJ YT PEJ 
l 21 l 
O ( nz S d SE di . Pe 
ý ari Trapp 3 EEJ 
l 21 
0 0 0 Fe EEE 
| Y apg WE 
ENER: — ] ( 0 0 
-— l Zeus o -— l d 0 
= d ==] i 2 coso — l 0 
EJosino j b Be Scs: Ssi 
0 d d — 1 2 cos o 
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Die Determinante A können wir dann aber in der Form 


w —1l 0 O 0 

l —] w —l 0 0 

A = —— -—-] w —l 0 
ll EE ie i 

0 0 19) — |] w 


schreiben, wobei 
w = 2 cos o 


ist. Dies liefert schließlich: 
l 2 == 

aS ET EE 1) (w? — 3) = 0. . . (27) 
Hierbei darf ọsin ọ nicht gleich Null werden. Die Werte 
o = 0 und sin ọ = 0 müssen, wie erwähnt durch getrennte 
Überlegungen erledigt werden. Sämtliche Wurzeln der 
transzendenten Gleichung (27) ergeben sich aus den fol- 
wenden Gleichungen: 


2 cos o = 0, 
2cosọo =l, 

2 cos ọ = — |, 

2 cos pọ = EI 

2 cos g = — ¥ 3. 


Die sich daraus für o ergebenden Werte innerhalb des Inter- 
valles mit den Grenzen 0 und 2 x lauten: 

n 2n 3n 4a ön Tn 1lr 

aaa ar Bar Haar naar nee Ye 
Rechnet man noch den durch gesonderte Betrachtung zu er- 
ledigenden Wert o = n und 2 z hinzu, so erhalten wir für o, 


das notwendig von Null verschieden sein muß, die Werte 


E 23 (k=1, 2,..., 12). Wegen der Periodizität der 


Kosinusfunktion entsprechen also sämtlichen Werten von 
o im aquidistanten Abstande von Sr beginnend mit ọ = e 
Knicklasten. Beachtet man, daß ! = 1/6 ist, wobei L die 
Gesamtlänge des Stabes bezeichnet, so sind die Knicklasten 
aus der folgenden Formel 


2 
AS =k SE (k=1,2,...12,13,...). . (28) 


zu errechnen. Die hier gewonnenen Werte stimmen mit 
den Eulerschen Knicklasten überein. 

c) Aus den bisherigen Ausführungen erkennt man auch, 
wie sich die Knickdeterminante ändert, wenn wir von einer 
allseits festen Stützung zu einer kleinen Lockerung über- 
gehen. Setzen wir b = e und meinen damit eine kleine Größe 
erster Ordnung, so ist offenbar: 

(D—AF)gs! = Dee (Es — A Di Fat - - - -) 
konvergent. Wir können, da To = E Ze ist, wobei Z,, eine 
Matrix mit konstanten Elementen, die nur von den Ab- 
messungen des Systems abhängen, bezeichnet, für 

Tee (D — å Ries Tes ~ E Tse Dis! Zes = E Ess 
setzen. Der Knickwert bestimmt sich dann aus der Deter- 
minante 

| Fss +E Zss| = 0, 
wobei Z, eine fünfreihige Matrix ist, die von A unabhängig 
ist. Hat man die Determinante | ¥,;| ausgerechnet, so kann 
man feststellen, wie sich die Koeffizienten dieser tran- 
szerndenten Gleichung mit e ändern. 


IV. Beispiels). ` ` 
Wir betrachten einen Stab auf sieben Stützen, dessen 
Gesamtlänge L = 36 m betragen möge. Für die übrigen 
Größen seien die folgenden Zahlenwerte vorgegeben: 
l = L6 = 6 m = 0,6 . JO cm, 
E = 2,15 < 10 t cm~ ?, 
Sı = 134 t; S = 262t; S = 391 t; Sı = 512 t; S; = 653 t; 
Se = 941l t. 
Jı = 43,4 -10° cm!; J, = 43,4 - 10 cmt; J} = 65,1 - 103 cmê; 
J, = 92,8 - 10° cm: J; = 92,8 -10 cmt; J, = 112,2 10° cm. 
Ao = oi A, = 15,121 cm7; A, = 10,3 tem: 
Az = 7,55 tem Ir A, = 5,78 tcm7!; A; = 17,2 tem” t; 
Ag = œ. 
Mit Hilfe dieser Werte müssen wir die Knickdeterminante A 
aufstellen und den kleinsten positiven Wert von A be- 
stimmen. 
Wir berechnen zunächst die folgenden in der Knick- 
determinante (vgl. Formel (22)) vorkommenden Matrizen: 


D Die für dieses Beispiel verwendeten Zahlenwerte wurden in der 
gleichen Weise gewählt wie bei Schleusner (vgl. loc. cit. 3) S.?2). 


l Des: 
4,477612 0 0 0 0 0 | 
0 2,290076 0 0 0 0 
D Ä 0 0 1,534527 0 0 0 
Tä 9 0 0 1,171875 0 0 
| 0 0 0 0 0,918836 0 
| 0 0 0 0° 0 0,637620 
2 Léit 
| 0,066138 --- 0,066138 0 0 0 0 
ı— 0,066138 0,163225  --- 0,097087 0 0 0 
Bro | 0 — 0,097087 0,229537 ` — 0,132450 o 0 
li 0 d - — 0,132450 0,305460  -— 0,173010 d 
l, 0 0 0 -— 0,173010 0,231150 —- 0,058140 
| 0 0 0 0 —- (0,058140 0,058140 
3. Ta: 
1, 0,746269 - 107? — 0,381679 - 107? 0 0 0 0 | 
| 0 0,381679 - 1073 — 0,255754 - 1072 0 0 0 
Ts = 0 0 0,255754 - 1072 — (),195313 . 107? 0 0 | 
| 0 0 D 0,195313- 107? -- 0,153139 - 10-2 0 A 
| 0 0 0 0 0,153139 - 1072 — 0.106270. IZ? 
4 LA 
Ii —- 0,220460 - 10°? 0,110230 - 103 0 0 0 8 
| 0,382272 . 103 -- 0,433853 - 10 3 0,161812 - 1073 0 0 i 
r.. — || 0161812. 1073 0,544373 . 1073  - 0,603312 . 10-3 0,220750 - 10-3 N) | 
j O — 0.220750 - 107? 0,729850 - 1073 — 0.797450 - 10°? 0,288350. 10-3! 
0 0 — 0,288350 - 103 0.673000 - 107? — 0,482150 - 1073). 
0 0 0 — 0,096900 - 1073 0,193800 - 10- | 
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5. Benutzen wir für die weitere Rechnung nun den von 
Schleusner gefundenen Wert A = 6,03?) 10), so können wir die 
zur Aufstellung der Matrix Y,, notwendigen Werte o, sowie 
die zugehörigen Größen y; und y; berechnen. Die sich er- 
gebenden Werte. seien in der folgenden Zahlentafel zu- 
sammengestellt: 


el v 0% 


| | 


1 | 1,765626 | — 0,278131 - 1075 | — 0,164945 - 10? 
2 | 2,468860 | — 0,432400 - 10-5 | — 0,312478 - 10° 
3 | 2,462568 | — 0,286385 - 10° | — 0,206487 - 107° 
4 | 2,360216 | — 0,182424 - 105 : — 0,126934 - Ir? 
5 | 2,665467 | — 0,261100 - 10-3 , — 0,203825 » 10° 
6 | 2,909974 | — 0,391763 - 1075 — 0,342963 - 10-3 


Die Matrix %,, lautet damit: 


|— 0,710530 - 105 
— 0,312478 - 10° 


— 0,312478 - 10 
— 0,718784 - 1073 
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Bilden wir jetzt die Matrix Tee LÉI — AF); Te und 
addieren deren Elemente zu den entsprechenden der Matrix 
Ws, so ergibt sich die Knickdeterminante: 


- 8,40018 - 3,05527 1,45304 - 0,07305 - 1,29526 

- 3,05527 - 4,97358 - 5,76031 0,15024 2,66404 
1,45304 - 5,76031 - 0,83850 — 1,88789 - 1,39558 | - 10%. 
0,07305 0,15024 - 1,88789 - 3,04250 - 3,27418 

— 1,29526 2,66406 - 1,39558 - 3,27418 - 5,29726 


A= 


Berechnung dieser Determinante liefert den Wert 

A = + 1867,13 - 107%, 
so daß A = 6,03 bei der zu erwartenden Genauigkeit eine 
Wurzel der Knickdeterminante darstellt. Für alle Werte 


2 < 6,03 ist Knickfestigkeit vorhanden, für alle Werte 
2 > 6,03 dagegen wird ein Ausknicken des Stabes eintreten. 


0 d d | 
| 


— 0,206487 + 10° d 0 


W, = 0 — 0.206487. 10-5 -— 0,468809- 10° - - 0,126934 - 10 0 i 
SÉ N) 0 —- 0,126934 - 10-35 -- 0,443524 - 10-5 — 0,203825 - 10-5 
| 0 0 0 © — 0,203825 - 10° —- 0,652863 - lu? | 


®) Vgl. loc. cit. ®) 5.50. 


10) Es soll hier nur gezeigt werden, wie gut der von Schleusner errechnete Wert von i ist, und cine Zusammenstellung der im cin- 
zelnen durchzuführenden Schritte gegeben werden, wenn man einen Annäherungswert für die kleinste Wurzel kennt. Im Teil II werden dann 
weitere aus praktischen Problemen sich ergebende Beispiele durchgerechnet. 
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Das Verhalten der Pendel-Neigungsmesser im bewegten Flugzeug”). 


Von K. Magnus, Darmstadt. 


Das Verhalten von Pendeigeräten, wie sie zur Anzeige von 
Quer- und Längsneigung eines Flugzeuges vorgeschlagen wor- 
den sind und zum Teil auch verwendet werden, wırd für ver- 
schiedene stationäre und instationäre Flugzustände unter- 
sucht. Dabei zeigt sich, daß die Pendelanzeige in bestimmten 
Fällen unabhängig von der Neigung des Flugzeuges ist und 
ausschließlich von dem auf das Flugzeug wirkenden Luft- 
widerstand abhängt. Dadurch kann bei besonders widerstands- 
armen Flugzeugen die Anzeige derartiger Pendelgeräte voll- 
kommen verfälscht werden. Dieser grundsätzliche Fehler läßt 
sich durch Anderung der Gerätedaten nicht beheben, da er in 
der Natur des Meßverfahrens begründet ist. 


Gliederung. 
I. Einleitung. 
1I. Die allgemeine Bewegungsgleichung für ein Pendel. 
III. Der Pendel- Querneigungsmesser. 
A. Böen bei waagerecht liegendem Flugzeug. 
B. Geradeausflug bei hängendem Flugzeug. 
C. Stationärer Kurvenflug. 
D. Einleiten einer ‚Kurve. 
E. Taumelflug. 
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"I. Einleitung. 


Es gibt eine große Anzahl von sog. Neigungsmessern, die 
auf dem Pendelprinzip beruhen, sowohl für die Längs- 
neigung als auch für die Querneigung eines Flugzeuges. Be- 
kannt geworden sind u.a. Flüssigkeitspendel in U-Rohren 
und zwischen parallelen Glasplatten, ferner starre Pendel, 
die so in das Flugzeug eingebaut werden, daß sie nur einen 
Freiheitsgrad besitzen. Am bekanntesten ist die auch heute 
noch gebräuchliche Querneigungslibelle, bei der eine Kugel 
in einem gebogenen Glasrohr rollt, das zur Erzielung einer 
Dämpfung mit einer geeigneten Flüssigkeit gefüllt ist. 

Daß alle diese Geräte nicht die wirkliche, d. h. absolute, 
Neigung des Flugzeuges anzeigen, ist bekannt. Man be- 
zeichnet sie daher auch häufig als »relative Neigungsmesser«, 
im Gegensatz zu den Kreiselneigungsmessern, die als »abso- 
lute Neigungsmesser«e verwendet werden können. Da je- 
doch über die Anzeige der »relativen Neigungsmesser« viel- 
fach Unklarheiten bestehen, soll im folgenden ihr Verhalten 
für verschiedene Flugzustände untersucht werden. 

Die Betrachtnugen gelten für alle diejenigen Geräte, 
deren »Ersatzsystem« ein mathematisches Pendel bildet. 
Sie gelten aber auch mit praktisch ausreichender Genauig- 
keit für physische Pendel, wenn man von gewissen Bedin- 
gungen, die die Form und Lage des Trägheitsellipsoids be- 
treffen, absieht. Insbesondere fallen hierunter auch die bei 
Kreiselhorizonten, Lotzentralen und Vertikanten sowie auch 
bei Selbststeuerungen vielfach angewendeten Steuerpendel- 
chen, deren. Aufgabe meist darin besteht, die Achsenrichtung 
eines Kreisels zu überwachen, die aber auch bei Steuerungen 
als selbständiges Geberorgan verwendet werden. 

. Ziel der Untersuchungen ist, die Bewegungsgleichungen 
aufzustellen und aus ihnen das Verhalten der Pendelgeräte 
abzuleiten. Dabei muß von der allgemeinsten Form der Be- 


*) P 515. 
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Lage des Koordinatensystems im Flugzeug. 


Bild i. 


wegungsgleichung eines Massenpunktes relativ zu einem be- 
wegten Bezugssystem (Flugzeug) Gebrauch gemacht werden. 
Die Bewegungen des Bezugssystems sollen jedoch keinerlei 
beschränkenden Voraussetzungen unterliegen. 


II. Die allgemeine Bewegungsgleichung für ein Pendel. 


. Zur Beschreibung der Bewegungen der Pendelgeräte 
wählen wir ein flugzeugfestes Koordinatensystem nach Bild 1. 
Die x-Achse falle in die Flugzeuglängsachse, positiv nach 
vorn; die y-Achse falle mit der Querachse zusammen und 
sei positiv nach links; dann fällt die s-Achse mit der Hoch- 
achse zusammen und muß positiv nach oben gezählt werden. 


Dieses Koordinatensystem soll nun irgendwelche Be- 
wegungen gegen ein Inertialsystem ausführen. Dabei kann 
in allen Fällen, in denen die Drehgeschwindigkeit der Erde 
auf den Bewegungsvorgang ohne wesentlichen Einfluß ist, 
ein erdfestes System als Vergleichssystem genommen werden. 
Wenn die Drehung der Erde nicht vernachlässigt werden 
darf, so hat man lediglich den Vektor der Erddrehung vek- 
toriell zur Systemdrehung gegenüber dem erdfesten System 
zu addieren. Für die vorliegenden Fälle jedoch würde eine 
Berücksichtigung der Erddrehung nur eine unnötige Kom- 
plizierung der Rechnungen bedeuten, von der hier abgesehen 
werden soll. Ä 

Die Bewegungsgleichungen eines Massenpunktes, der 
sich gegenüber dem System zyz, von dem aus seine Bewe- 
gungen beobachtet werden, mit der Geschwindigkeit v be- 
wegt, sind in den meisten Lehrbüchern der Mechanik zu 
finden. Dreht sich das xy3-System gegenüber einem Inertial- 
system & (Bild 2) mit der Geschwindigkeit u und bewegt 
sich sein Ursprungspunkt 0 gegenüber X mit der Geschwin- 
digkeit ma, so lauten die Bewegungsgleichungen für den 
Massenpunkt m, dessen Ort A im xzyz-System durch den 
Vektor r gekennzeichnet sein soll, in Vektorform: 


my = P— 2 m [uv] — m [uü r] — m [u [u dl — m Yo — m [u v] 

ya EI 
Auf der linken Seite dieser Gleichung steht die Trägheits- 
kraft des Massenpunktes. Auf der rechten Seite treten neben 
der eingeprägten Kraft BR noch die durch die Bewegungen 
des Bezugssystems bedingten Zusatzkräfte auf, und zwar 
die Corioliskraft 2 m [u v], die Zusatzkraft infolge beschleu- 


Aa 
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Bild 2. Zur Ableitung der allgemeinen Bewegungsgleichung für 


einen Massenpunkt. 


nigter Drehung des zyz-Systems m [u rt], die Zentrifugal- 
kraft m [u[u r[] und die durch die beschleunigte Bewegung 


LI 
des Ursprunges 0 bedingte Trägheitskraft m (vb, + [u d,)). 
Alle in (1) vorkommenden Ableitungen sind dabei im zyz- 
System zu nehmen, was in (1) in vielfach gebräuchlicher Weise 
‘durch einen über den abgeleiteten Vektor gesetzten Ring 
angedeutet ist. Für unsere Zwecke ist es jedoch zweck- 
mäßiger, die zeitlichen Änderungen der Flugzeugbewegung 
nicht vom Flugzeug selbst, sondern vom Inertialsystem aus 
zu beurteilen. Das kann durch eine leichte Umformung 
von (1) geschehen. Zwischen der im Inertialsystem £ ge- 
nommenen zeitlichen Ableitung a (üblicherweise durch einen 
Jlarübergesetzten Punkt gekennzeichnet) irgendeines Vektors 


a und der zeitlichen Änderung a desselben Vektors im tyz- 
System besteht ja die Beziehung: 


a=at[ua NENNEN (2) 
Wendet man diese auf die Vektoren u und v, der Eigen- 
bewegung des ryz-Systems gegenüber £ an, so bekommt man 
aus (1) die etwas bequemere Form: 


myo = P— 2m [u v] -— m [ù r] — m [u [ur]]— md, . . (8) 


Wir ersparen uns hier die Komponentenzerlegung dieser 
Vektorgleichung, da wir sie später bei den Anwendungen 
ohnehin durchführen werden. 


Die weiterhin betrachteten Pendelgeräte besitzen nur 
einen Freiheitsgrad, bewegen sich also nur in einer Ebene, 
so daß zur Berechnung nur zwei Komponentengleichungen 
von (3) gebraucht werden. Und zwar kommen für die Quer- 
neigungsanzeiger nur die y- und z-Komponenten in Frage, 
für die Längsneigungsanzeiger dagegen nur die z- und z- 
Komponenten. Es stehen somit je zwei Gleichungen zur 
Verfügung. Da jedoch noch eine Zwangsbedingung besteht 
— der Massenpunkt besitzt, da er sich auf einer Kurve be- 
wegt, nur einen Freiheitsgrad —, lassen sich die beiden Glei- 
chungen auf eine reduzieren. . 

Die Zwangsbedingung besteht ben Querneigungsmesser 
darin, daß z als Funktion von y vorgegeben ist. Bewegt sich 
der Massenpunkt z. B. auf einem Kreisbogen, wie dies bei 


einem Pendel mit festem Drehpunkt stets der Fall ist, so. 


lautet die Zwangsbedingung (s. Bild 3): 
(U Bee JE E Ëer Er (+) 


L ist dabei die Pendellänge. Wenn nun der von der y-Rich- 
tung und der Bewegungsrichtung eingeschlossene Winkel 
mit o bezeichnet wird (œ ist bei fester Pendellänge ein- 
fach gleich dem Pendelausschlag), so hat man: 
d: D 

tga = + E Ee ER 
du \L—y 
Wenn wir uns nun im folgenden auf kleine Ausschläge des 
Neigungsmessers beschränken, kann man mit praktisch 
ausreichender Genauigkeit setzen: 
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Y 
Bild 3. Zur Ableitung der Pendelgleichung. 
y 
& = —ı 
L 


Bezeichnen wir nun die Koordinate in der Bewegungsrich- 
tung des Pendels mit y, so setzt sich eine Kraft in der 
Bewegungsrichtung aus den y- und z-Komponenten der 
Kräfte wie folgt zusammen: 


Kz = K,cosa-+ K,sina= Kyt K: > 2 


Die Bewegungsgleichung wird nun erhalten, wenn man alle 
auf der rechten Seite von (3) stehenden Kräfte in dieser 
Weise nach der Bewegungsrichtung zerlegt. Wir erhalten: 


mj E Eat ER, L 
Dabei ist der Einfachheit halber wieder y an Stelle von y 
geschrieben. Das ist ohne Gefahr einer Verwechslung zu- 
lässig, da sich beide Variable nur durch Größen unterschei- 
den, die von zweiter Ordnung klein sind. 

In ganz entsprechender Weise bekommt man als Be- 
wegungsgleichung für ein rn 


mī = 8K: + £K: — 


Die Verwendung der Gl. (5) und (6) unter Berücksichti- 
gung der Grundgleichung (3) für die Berechnung der Pendel- 
bewegung soll nun für eine Reihe von willkürlich angenomme- 
nen Flugzuständen gezeigt werden. Dieses Vorgehen ist den 
Verhältnissen der Wirklichkeit gerade entgegengesetzt. 
Während man dort aus einer gegebenen Anzeige auf den 
Flugzustand schließen ınöchte, soll hier der Flugzustand 
vorgegeben und die zugehörige Anzeige gesucht werden. 
Dieser Weg ist für die Rechnung zweckmäßiger und ein- 
facher. 

Die Berechnung der einzelnen Fälle soll jedesmal von 
der Grundgleichung (3) ausgehen; die darin auf der rechten 
Seite stehenden Kräfte werden bestimmt, in die Gl. (5) 
bzw. (6) eingesetzt, und diese dann weiter behandelt. Dieses 
Verfahren ist in den zuerst zu behandelnden einfachen Fällen 
nicht so anschaulich und auch etwas umständlicher als die 
unmittelbare Aufstellung der Gleichung an Hand des Kräfte- 
bildes. Jedoch ist das schematische Vorgehen stets dann 
zu empfehlen, wenn bei schwierigeren Aufgaben die Zahl 
der in Betracht kommenden Kräfte so groß wird, daß ein 
Kräfteplan unübersichtlich wird und damit die Gefahr 
besteht, daß einzelne Glieder vergessen werden. 


HI. Der Pendel-Querneigungsmesser. 


Als Querneigungsmesser kommt vor alleın die bereits 
erwähnte Libelle in Frage, auf die die Rechnungen insofern 
besonders gut anzuwenden sind, weil die Libellenkugel eine 
weitgehende Näherung an einen Massenpunkt darstellt. 
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A. Böen bei waagerecht liegendem Flugzeug. 


Im einfachsten Fall sei zunächst angenommen, daß das 
Flugzeug keine Drehbewegungen, sondern nur Schiebe- 
bewegungen ausführt. Dieser Fall kann bei vollautomatisch 
gesteuerten Flugzeugen eintreten, bei denen die Automatik 
für Einhaltung der Achsenrichtungen sorgt. Außerdem seı 
das Flugzeug im Gleichgewicht, d. h. Auftrieb und 
Schwere, Widerstand und Schraubenzug sollen sich gegen- 
seitig ausgleichen. Wenn dann das Flugzeug in eine Böe 
gerät, so wird das Kräftegleichgewicht gestört. Die dann 
vorhandene resultierende Kraft kann zerlegt werden in eine 
Kraft durch den Schwerpunkt und ein Moment. Die resul- 
tierende Kraft erzeugt eine Beschleunigung, während das 
Moment durch die Automatik ausgeglichen wird, da ja nach 
Voraussetzung die Achsenrichtungen konstant bleiben sollen. 

Da sich die Libelle nur in der yz-Ebene bewegt, so 
kommen für die folgenden Untersuchungen nur die y- und 
s-Komponenten b, und b, der Beschleunigung in Frage. 
Die x-Komponente b, wird sich lediglich in einem verstärk- 
ten Seitendruck der Libellenkugel gegen die Glaswandung 
auswirken. 

Als äußere Kräfte P kommen hier in Frage: 


P= =f (y). 


P, = — mg. 


Die Kraft P, ist durch die Dämpfung der Libellenkugel be- 
dingt; sie ist eine Funktion der Geschwindigkeit. In der 
z-Richtung wirkt nur die Schwerkraft, wenn man von den 
kleinen Anteil der Dämpfungskraft in der 3-Richtung ab- 
sieht. Die Gl. (3) ergibt jetzt für die y- und >--Komponenten 
der Kräfte: 

2K; 

ZK, 


Damit bekommt man aus (5) die Bewegungsgleichung fur 
die Kugel: 


Hf (y) — m Du 
— mg — mb 


Modi 


3, $ (9) Y ` 
st Ferir eb... 


Die Lösung dieser Gleichung ergibt ein gedämpftes Ein- 
schwingen in die Gleichgewichtslage: 


a er 


Solange die Komponente 5, klein gegen die Erdbeschleuni- 
gung ist, geht der Libellenausschlag der Beschleunigungs- 
komponente b, proportional. Bei merklichem Einfluß von 
b, wird für b, < 0 die Gleichgewichtslage vergrößert, für 
b, > 0 verkleinert. Für den Fall b, < 0 und ib, >|g 
wird die Gleichgewichtslage sogar instabil, wie man aus der 
Vorzeichenumkehr der Rückführglieder in der Gl. (7) schlie- 
Ben kann. Dieser Fall wird jedoch im wirklichen Flug nur 
kurzzeitig auftreten können. Ebenfalls instabil wird die 
Gleichgewichtslage bei einer Vorzeichenumkehr von g, also 
im Rückenflug. Dann wandert die Libellenkugel bis zum 
Anschlag nach einer Seite aus. 

Infolge der Beschleunigungen des Flugzeuges mit den 
Komponenten b, und b, wirkt auf das Flugzeug eine der 
Beschleunigung entgegengesetzt gerichtete Trägheitskraft 
mit den Komponenten — Alb, und — Mb.. Diese Trägheits- 
kraft setzt sich mit der Schwerkraft — Mg zu einer resul- 
tierenden Gesanıtkraft zusamınen, die mit der Richtung der 
Erdbeschleunigung den Winkel x, einschließt. Nach Bild 4 
bekommt man für diesen Scheinlotwinkel x, den Wert: 

r SEE ` by D 
tg Au g -|- b. 
Man sieht, daß die Gleichgewichtslage der Libellenkugel 
nichts anderes ist als der mit der Pendellänge Z multiplizierte 
Tangens des Scheinlotwinkels. 

Will man den Einschwingvorgang der Libellenkugel in 
die Gleichgewichtslage untersuchen, so muß man Annahmen 
über die Art der Dämpfungsfunktion f (y) treffen. Man wird 
näherungsweise die Dämpfung viskos, also der Geschwindig- 
keit proportional ansetzen können: 


Der Scheinlotwinkel. 


Bild 4. 


f(y) =k y. 
Geht man damit in (7) ein, so läßt sich die Losung ohne 
Schwierigkeiten sofort hinschreiben. Man bekommt eine 
Summe zweier Exponentialfunktionen mit reellem (aperi- 
odisches Hineinkriechen) oder komplexem Argument (ge- 
dämpfte Schwingung). Am ausgeführten Gerät wird man 
die Kenngrößen meist so wählen, daß gerade der aperiodische 
Grenzfall verwirklicht wird. Er ist gekennzeichnet durch die 
Bedingung: 
LK SS 
4m? (g + ba) u 
Da in dieser Bedingung die Beschleunigungskomponente b. 
vorkommt, so wird die Abstimmung jedesmal beim Auftreten 
von Böen gestört, und zwar wird für b, > 0 (Böe mit Verti- 
kalkomponente nach oben) die Schwingung in das periodi- 
sche Gebiet kommen, für b, < 0 (Böe mit Vertikalkompo- 
nente nach unten) wird sie aperiodischer werden. 


l. 


B. Geradeausflug bei hängendem Flugzeug. 


Die Voraussetzung, daß Hochachse und Schwere- 
beschleunigung richtungsgleich sein sollen, wollen wir nun 
fallen lässen und eine beliebige Abweichung beider Richtun- 
gen voneinander zulassen. Der Winkel zwischen Hochachs«. 
und Schwererichtung projiziert sich auf die xz-Ebene als 
Steig- oder Sinkwinkel, auf die ys-Ebene als Hängewinkel e. 
Der Steigwinkel ist für unsere Betrachtungen ohne Einfluß 
und kann unberücksichtigt bleiben. Über den Hängewinkel 
treffen wir die für den Geradeausflug plausible Annahme, 
daß er so klein sein soll, daß man seinen Kosinus gleich eins 
setzen und an Stelle des Sinus den Winkel selbst nehmen 
kann. 

In der y-Richtung wirkt jetzt erstens die Dampfungs- 
kraft und zweitens eine Komponente der Schwerkraft von 
der Größe —mg sin o == —mgpg, in der 3-Richtung wirkt 
eine Schwerkraftkomponente von der Größe — meg cos p 
ze —mg. Die entsprechende, auf das Flugzeug selbst wir- 
kende Schwerkraftkomponente sei mit dem Auftrieb im 
Gleichgewicht, so daß keine resultierende Kraft in der zs- 
Richtung, also auch keine Beschleunigung b, für das Flug- 
zeug vorhanden ist. Diese unwesentliche Vereinfachung er- 
spart das weitere Mitschleppen des Gliedes mit b,. 


Die Aufstellung der Bewegungsgleichung nach Gl. (5) 
ergibt nun: 


Ye OKT EE e, (9 
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Die in dieser Gleichung auf der rechten Seite stehende Be- 
schleunigungskomponente b, muß auf Grund von flugmecha- 
nischen Annahmen für die seitliche Bewegung des Flugzeuges 
errechnet werden. Bezeichnen wir die Ortskoordinate des 
Flugzeuges in der y-Richtung mit n, ferner den in dieser 
Richtung wirkenden Seitenwiderstand mit W,, so ergibt 
die Bedingung des Kräftegleichgewichtes für das Abrutschen 
die Gleichung: 


Mñ+W (ù) =—Mgo (10) 
M ist dabei die Flugzeugmasse. Da 7 = b, die Beschleuni- 
gung des Flugzeuges in der y-Richtung ist, hat man: 


Wi 
= Tal. 


Setzt man dies in (9) ein, so fällt das Glied ee heraus. Es 
bleibt: 
) W, 


st UNI g W 

Yten TLI M 
Die Lösung dieser Gleichung ergibt eine gedämpfte Schwin- 
gung um die Gleichgewichtslage: 


Die Einstellung der Libelle hängt also nur von dem jeweils 
auf das Flugzeug wirkenden Seitenwiderstand und nicht 
von dem Hängewinkel e ab. Setzt man den Seitenwider- 
stand W, der Abrutschgeschwindigkeit o proportional, so 
bekommt man für den zeitlichen Verlauf von W, eine Ex- 
ponentialfunktion, die für t = 0 vom Werte Null asym- 
ptotisch bis zum Werte Mee ansteigt. Setzt man dies in 
(12) ein, so sieht man, daß die Libelle zur Zeit {= 0 noch 
keinen Ausschlag zeigt, obwohl das Flugzeug bereits um 
den Winkel e hängt. Die Schwerkraftkomponente wirkt 
in gleicher Weise auf Flugzeug und Libellenkugel, so daß 
das gesamte System Flugzeug + Libelle eine Beschleuni- 
gung erfährt ohne gegenseitige Lagenänderungen innerhalb 
des Systems. Erst wenn das Flugzeug infolge seiner Ab- 
rutschgeschwindigkeit einen Seitenwiderstand erfährt, kann 
die Libelle ausschlagen. 

Über die Gleichgewichtslage (12) der Libelleneinstellung 
lagert sich nun der vom Gerät selbst stammende Einschwing- 
vorgang, der je nach der Konstruktion in einem aperiodischen 
oder gedämpft periodischen Einschwingen in die Gleich- 
gewichtslage y, besteht. Die Eigenschwingungszahl des 
Gerätes ist jedoch im allgemeinen so gering, daß sich die 
wirkliche Anzeige der Libelle von der angegebenen Gleich- 
gewichtslage nur unwesentlich unterscheidet. 


Es muß ausdrücklich betont werden, daß der zeitliche 
Verlauf der Libelleneinstellung ausschließlich von Kenn- 
größen des Flugzeuges abhängt. Man wird also durch Ände- 
rungen der Konstruktion des Gerätes den prinzipiellen Fehler 
der »kriechenden Einstellung« niemals vermeiden können. 


C. Stationärer Kurvenflug. 


Es soll kurz das Kräftegleichgewicht im besonders ein- 
fachen Fall des stationären Kurvenfluges betrachtet werden. 
Das Flugzeug fliege z. B. einen Linkskreis in horizontaler 
Ebene, d.h. der Vektor u der Drehgeschwindigkeit stehe 
vertikal und sei nach oben gerichtet. Außerdem sei das Flug- 
zeug zunächst so weit schräg gelegt, daß seine Hochachse 
mit der resultierenden Beschleunigung richtungsgleich ist. 
Auftrieb und Gesamtbeschleunigungskraft sollen sich auf- 
heben, so daß keine resultierende Kraft in Richtung der 
Hochachse auf das Flugzeug wirkt, also auch keine Beschleu- 
nigungskomponente b, auftreten kann. 

Die Schräglage ¢ des Flugzeuges errechnet sich aus Bild 5 
zu: 


eo ` (13) 


. èe è e ò sù ò >» 


Von den auf der rechten Seite der Grundgleichung (3) 
stehenden Kräften kommen hier in Betracht: 1. die äußere 
Kraft P, 2. die Zentrifugalkraft. Die Corioliskraft steht senk- 


Bild 5. Die Kräfte im Kurvenflug. 
recht auf der Bewegungsrichtung der Libellenkugel und kann 
deshalb nur einen seitlichen Druck der Kugel auf das Gehäuse 
hervorrufen. Das vierte Glied fällt wegen der Annahme eines 
stationären Kurvenfluges (ú = 0) fort; ebenso verschwindet 
die Translationsbeschleunigung wegen der Annahme des 
Gleichgewichts am Flugzeug. 

Die in der y- und z-Richtung auftretenden Kräfte kann 
man nun wegen der Beziehung (13) wie folgt zusammen- 
fassen: 


P,=- f (ġ)— mg sin p — m u vcos ¢ = — f (ġ), 

P, = — mg cos g — m u vsin gp = — m Y g? + (uv}?. 
Die Bewegungsgleichung der Libelle wird damit: 

WW , Ve+tlun) 

Da kein konstantes Glied in der Gleichung auftritt, geht die 
Libellenkugel nicht aus ihrer Nullage heraus. Wird sie ge- 
stört, so schwingt sie gedämpft wieder ein. Wegen der durch 
die Zentrifugalkraft vergrößerten Rückführkraft wird die 
Schwingung jedoch gedämpft periodisch sein, wenn sie für 
den Geradeausflug auf den aperiodischen Grenzfall abge- 
stimmt war. Außerdem ist die Eigenfrequenz der Kugel 
vergrößert. 

Liegt das Flugzeug bei stationärem Kurvenflug mit 
seiner Hochachse nicht in Richtung des Scheinlotes, so gelten 
dieselben Betrachtungen wie für den Fall des Geradeaus- 
fluges bei hängendem Flugzeug. Auftrieb und resultierende 
Beschleunigungskraft haben nicht dieselbe Richtung, so 
daß eine resultierende Seitenkraft übrigbleibt, die zum 
Schieben des Flugzeuges führt. In den Gleichungen hat man 
dann das Glied für die Translationsbeschleunigung zu be- 
rücksichtigen. Die Libellenanzeige hängt dann wieder aus- 
schließlich von dem im Schieben auf das Flugzeug wirkenden 
Seitenwiderstand ab. | 


y=0.. 


D. Einleiten einer Kurve. 


Die bisherigen Betrachtungen haben bereits gezeigt, 
daß das Verhalten der Libelle nicht ohne Berücksichtigung 
der flugmechanischen Eigenschaften des Flugzeuges unter- 
sucht werden kann, in das sie eingebaut ist. Das Einleiten 
einer Kurve ist nun ein flugmechanisch komplizierter Vor- 
gang, der auf verschiedene Arten durchgeführt werden kann. 
Wir werden auch hier zunächst eine Annahme über die Quer- 
lage des Flugzeuges treffen müssen und wollen verabreden, 
daß der Flugzeugführer das Flugzeug mit seiner Hochachse 
stets in die Richtung des Scheinlotes legt. Die Drehung des 
Flugzeuges setzt sich dann aus der Kurvendrehung (Vektor 
u, steht vertikal) und der Drehung um die Längsachse 
(Vektor u, in x-Richtung) zusammen. Dabei ist jedoch zu 
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beachten; daß die Gl. än nur für den Fall gelten, daß der 
resultierende Drehvektor durch den Ursprung des koordi- 
natensystems, also in unserem Fall durch den Schwerpunkt 
des Flugzeuges geht. Bei dem Vektor u, ist das nicht der 
Fall. Wir müssen ihn daher in den Schwerpunkt ver- 
schieben und haben zum Ausgleich dafür den Schwerpunkt 
selbst auf einer Kreisbahn zu führen. Die dazu notwendigen 
Beschleunigungen sind als Translationsbeschleunigungen in 
die Grundgleichungen einzusetzen. Ist v die Bahngeschwin- 
digkeit des Flugzeuges, so hat die »Führungsbeschleunizungs 
den Wert u,v, ihre Komponenten in Richtung der y- und 
z-Achse sind: 

b, = + Heli COS Q, 

b. = + uw sin g. 
Diese Beschleunigung ist stets zum Krüummungsmittelpunkt 
der Kurvenbahn hin gerichtet. 

Für den Scheinlotwinkel e gilt die Bedingung (13), 

die wir auch näherungsweise 


für 


He V 


oO 
D 


schreiben können, wenn wir uns im folgenden auf nicht zu 
große Scheinlotwinkel e beschränken. Für die Dreh- 
geschwindigkeitskomponenten um die Flugzeugachsen hat 
man nun die Werte: 


EE 


kl 
- BC: R t 
L [re Us De Uy — ol 2 


Zë. D 
di 
D 


Uy = — Uu, SÌN d'Ssd— Up p = E 
Uz = Uy COS P œ He, 
Die Drehbeschleunigungen sind: 


x v.. 
Ur = — — Uy, 


5 


Taty 


Kale 


Y EC re 


Yo _ 
L 


vr. 
u,=2 ES Uy Uy, 
üz = De 
Damit lassen sich nun die in der Grundgleichung (3) auf der 
rechten Seite auftretenden Ausdrücke in ihre Komponenten 
in Richtung der Flugzeugachsen zerlegen. Da für die Libellen- 


bewegung nur die y- und z-Komponenten der Kräfte wichtig 
sind, genügt es, diese zu bestimmen. Man erhält: 
1. Die äußeren Kräfte: 
Py = — f(y) — mgsing, 
P, = — mg cos g. 
2. Die Corioliskräfte. Diese fallen heraus, da sie stets 
senkrecht zur Bewegungsrichtung stehen. ` 
3. Die Zentrifugalkräfte. Sie ergeben sich durch Auf- 
spaltung des doppelten Vektorproduktes von (3) in 
seine Komponenten. Ist r mit den Komponenten r,, 
ry und r, der vom Flugzeugschwerpunkt zum 
Unterbringungsort des Gerätes gerichtete Entfer- 
nungsvektor, so hat man: 
Zy = D (Uy Uzra — Uz? Fy — Ux Fy F Ux Uy Fz), 
Ze = m (Ur Ugl z Urs — Uy? rz + Uy He Ty) 
oder nach Einsetzen der Beschleunigungskompo- 
nenten: 
2 - 


2 
v v V 
— r 2 d 2 
Zy=m Fz —y He He Ar +) Zur], 


D 
vè. 
lt. 
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D g U 
Z, = m |-> rs > uy iin E ag rz 
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Die Zusatzkraft durch Drehbeschleunigung: 


=m lüret rei ü J. 


É . np 
(urry— üyr:) = —m(r > 


By = m (ù; Fe — Ha Pal 
Si D g 
B, =m taana use]: 


Für die Bewegungsgleichung bekommt man nun nach (5): 


> +e cosg = 7” TE E De 
= Le (ú — ur!) — e ug — d ege F 
g j 
= baakt g ` De He Lal td wéi 
= Uy — Fe E He — Up V COS r| 2 . (15) 


Das ist eine im allgemeinen nichtlineare Gleichung mit ver- 
änderlichen Koeffizienten, denn die Drehgeschwindigkeit u, 
und ihre Ableitungen sind ja irgendwelche Funktionen der 
Zeit. Es interessiert vor allem die Gleichgewichtslage der 
durch diese Gleichung gegebenen, im allgemeinen nicht- 
harmonischen Schwingung. Um sie zu finden, isty = y= 0 
zu setzen. Dann bleiben nur die beiden eckigen Klammern 
von (15) stehen, die sich wegen (13) noch weiter vereinfachen 
lassen. Die Gleichgewichtslage wird: 


(16, 


v? 

Gel — dei (e + uot) 
Ist das Gerät im Flugzeugschwerpunkt (r, = ry = r, = 0) 
untergebracht, so zeigt die Libelle keinen Ausschlag. Liegt 
das Gerät dagegen nicht im Schwerpunkt — was in den 
allermeisten Fällen zutreffen wird —, so kann ınan aus der 
Formel (16) keine Aussage treffen, ohne den Verlauf der 
Drehgeschwindigkeit u zu kennen. Um hier wenigstens 
näherungsweise den Libellenausschlag zu bestimmen, soll 
(16) in dimensionsloser Form aufgeschrieben und dann die 
Größenordnung der einzelnen Glieder betrachtet werden. 
Man bekommt für den dimensionslosen Ausschlag: 


Ger Tue 
g 3 e d EE 


gu 
Die in dieser Formel auftretenden Glieder sind die in Be- 
ziehung zur Erdbeschleunigung gesetzten Beschleunigungen, 
die die Libellenkugel infolge der Kurvendrehgeschwindigkeit, 
der Kurvendrehbeschleunigung, Rollgeschwindigkeit und der 
Rollbeschleunigung erleidet. Diese Ausdrücke werden in 
der Praxis wohl stets kleiner als eins bleiben. Da wir außer- 
dem die Betrachtungen auf den Fall kleiner Scheinlotwinkel 
p beschränkt hatten, so werden die mit ¢ bzw. œ? multipli- 
zierten Glieder iin Nenner klein gegen die Wurzel sein, so daß 
sie für diese Näherungsbetrachtungen unberücksichtigt blei- 
ben sollen. 

Im Zähler werden die von ø freien Glieder am einfluß- 
reichsten sein, so daß ınan unter Vernachlässigung aller mit 
¢ und ø? multiplizierten Glieder schreiben kann: 


Ma — fu He — Tg He 


L g 


ryu? ist die durch die Kurvendrehgeschwindigkeit hervor- 
gerufene, gewiß sehr kleine Zentrifugalbeschleunigung am 
llebelarm r,. Sie wird meist gegen das Glied r ù, zu ver- 
nachlässigen sein, so daß der Ausschlag der Libelle im wesent- 
lichen der Drehbeschleunigung verhältnisgleich sein wird. 

Um den Einfluß der anderen Glieder zu überschlagen, 
wollen wir uns an einem möglichen Beispiel die Größenord- 
nung der Verhältnisse Gu und vu klarmachen. Bild 6 
zeigt den zeitlichen Verlauf der Drehgeschwindigkeit u, 
sowie ihrer beiden ersten Ableitungen, wie sie etwa beim 
Einleiten einer Kurve auftreten. Dazu sind die beiden Ver- 
hältnisse u:u und u:u gestrichelt eingetragen. Daraus er- 


. . . . (18) 
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Bild 6. Die Drehgeschwindigkeit u, und ihre zeitlichen Ableitungen. 


sieht man, daß das Verhältnis u:u nur im Anfang von Be- 
deutung sein kann. Es tritt jedoch in (17) nur mit dem Fak- 
tor ei multipliziert auf, der zu Beginn besonders klein ist. 
Dieses Glied wird also nicht viel ausmachen können. Das 
Verhältnis vu hat ebenfalls nur itnn Anfang einen großen 
Wert. Es tritt in (17) mit dem Faktor multipliziert auf, 
so daß es ebenfalls in seiner Wirkung stark gemindert wird. 
Das außerdem noch auftretende Glied r,u,?, d. h. die durch 
die Kurvendrehgeschwindigkeit am Hebelarm r, erzeugte 
Zentrifugalbeschleunigung wird an sich schon klein sein, ihr 
Einfluß auf die Libellenauslenkung wird unwesentlich sein, 
da sie mit der kleinen Größe multipliziert wird. 


Die Libelle wird also beim Einleiten bzw. beim Beenden 
einer Kurve oder allgemein bei jeder Änderung der Dreh- 
geschwindigkeit u einen Ausschlag zeigen, der der jeweiligen 
Drehbeschleunigung entspricht. Nur ganz im Anfang ist 
ein Zusatzausschlag zu erwarten, der von der Änderung der 
Drehbeschleunigung bzw. von der Rollbeschleunigung ab- 
hängt. 


Liegt das Gerät über und vor dem Schwerpunkt (r,> 0, 
r, > 0), so wird die Libelle beim Einleiten einer Linkskurve 
nach rechts ausschlagen. Es kann aber auch vorkommen, 
daß die Kugel beim Einleiten einer Kurve zunächst kurz nach 
einer Seite rollt, um dann einen entgegengesetzten Ausschlag 
zu zeigen, bis die Drehgeschwindigkeit konstant geworden ist. 
Bei dem üblichen Libellengerät werden diese Ausschläge 
kaum stören, dagegen können sie für Stabilisierungspendel 
unangenehm werden, weil sie über die Steuerung zu Kopp- 
lungen zwischen Fluglage und Pendelausschlag führen kön- 
nen. Man muß also solche Pendel möglichst in der Nähe des 
Schwerpunktes unterbringen. 


Bei diesen Betrachtungen war angenommen worden, daß 
der Pilot das Flugzeug mut seiner Hochachse ins Scheinlot 
legt. Ist das nicht der Fall, so besitzt die resultierende Kraft 
eine Querkomponente und verursacht dadurch ein Schieben. 
Die Libelle zeigt dann zusätzlich einen Ausschlag, der dem 
un Schieben auf das Flugzeug wirkenden Seitenwiderstand 
entspricht. 


E. Taumelflug. 


Der Taumelflug entsteht durch die aerodynamische Kopp- 
lung der Rollschwingungen (um die x-Achse) mit den Kurs- 
schwingungen (um die z-Achse). Die Berechnung der 
Libellenschwingungen im Taumelflug würde ein Eingehen 
auf den komplizierten flugmechanischen Vorgang erfordern 
und den Rahmen dieser Untersuchungen weit überschreiten. 
Es soll deshalb hier die Anwendung der Grundgleichung nur 
für einen Sonderfall gezeigt werden. Die Erweiterung der 
Rechnung auf allgemeinere Fälle erfordert dann keine prinzi- 
piellen Änderungen des Rechnungsganges, sondern nur er- 
höhte Rechenarbeit. 


Wir wollen annehmen, daß das Flugzeug durch eine 
Automatik so weit um die Kursachse (z-Achse) stabilisiert sei, 
daß die Kursschwingungen vernachlässigt werden können, 
und das Flugzeug reine Rollschwingungen ausführt. Dabei 
genügt es, die Rollschwingungen als sinusföürmig anzunehmen, 


La 


y’ 


Bild 7. Zur Ableitung der Flugzeug-Bewegungsgleichungen. 


anderenfalls hatte man zunachst eine Fourieranalvse der 
Schwingung vorzunehmen. Die Drehgeschwindigkeit des 
Flugzeuges besitzt dann lediglich eine Komponente in der 
x-Richtung, die in der Form 


u, = Asinvt=g,vsinvt. . (19) 


angesetzt wird. Die anderen beiden Komponenten sollen 
verschwinden, d.h. es soll u, = u, = 0 gelten. Für den bei 
der Rechnung benötigten Rollwinkel e und die Rollbeschleu- 
nigung p = u, bekommt man die Werte: 


p = [uzdi = — po cos ve | 

WEI 
du 
He = J; 7 fo” oer 


Vor Aufstellung der in der Grundgleichung auftretenden 
Kräfte sei die Translationsbeschleunigung aus den Tur die 
Seitenbewegung des Flugzeuges geltenden Gleichungen er- 
rechnet. Zu diesem Zweck kann das Flugzeug als Massen- 
punkt angesehen werden, dessen Bewegungen am besten 
von einem Inertialsystein xz’y’3’ betrachtet werden. Die 
Achsen vz sollen den flugzeugfesten Achsen parallel sein. 
wenn das Flugzeug seine Gleichgewichtslage einnimmt. In 
der z- bzw. x’-Richtung bewege sich das Flugzeug mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit fort, so daß es genügt, den Be- 
wegungsvorgang in der y’z’-Ebene zu betrachten (Bild 7). 

Wenn man den Widerstand des Flugzeuges linear an- 
setzt — ein Fall, der sich rechnerisch am einfachsten be- 
handeln, aber doch schon alles Wesentliche des Problems er- 
kennen läßt —, so kann man für kleine Winkel e nährrungs- 
weise setzen: 

ER oaa a a (20) 


ER sf 
Wer — ei 


Diese Näherung gilt um so besser, je kleiner der Rollwinkelist. 

Durch die Neigung des Flugzeuges fallen Auftriebsvektor 
und Schwerevektor nicht mehr in dieselbe Wirkungslinie 
und ergeben dadurch eine seitliche Resultierende in Richtung 
der flugzeugfesten y-Achse von der Größe: 


P=—-Mgy=-+Mgy«eosvi. 


Die Komponenten dieser Kraft in den y’- und z’-Richtungen 
sind: 

P; = P cos y =~ M g pacos vt, 
P; = Psin g ~ — M g p cos? rt. 


Die Bewegungsgleichungen des Flugzeuges im raumfesten 
System lauten nun: 
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Mz’ + 0,3’ — —- M g pè? cos? TT EE (22) 


Të (1- cos äng 


Die Lösung dieses inhomogenen Systems mit konstanten 
Koeffizienten läßt sich sofort angeben. Man erhält: 


yY=(he ent S Lë cos Zei (in Zen! 
Ali 
Mv 
i] (23) 
ac Due N 
870 l 
le sr + angel an 


Die ersten Ausdrücke dieser Lösung mit den noch be- 
liebig wählbaren Konstanten C, und C, dienen dazu, die 
Lösung den jeweils gegebenen Anfangsbedingungen anzu- 
passen. Diese Glieder klingen mit der Zeit ab und sind für 
den eingeschwungenen Zustand, der hier allein betrachtet 
werden soll, ohne Einfluß. Wir setzen deshalb C, = C, = 0. 
Für die Diskussion der Lösung (23) ist es zweckmäßig, die 
dimensionslosen Größen 


: Jl, 


e c 
Ee = 4, und SB = He 


einzufüliren. Damit geht (23) über in: 


- (H COS rt S sin vi 


(24) 


2 
ee ee -(n,cos2vt+ sin ärt 


4v m An cf. 


Die Bahnkurve selbst bekommt man daraus durch einmalige 
Integration nach der Zeit: 


y’ = £- L A -+ Yo 
v 1+ 
E ge £ (25) 
2 EE BEE E Te o (Ha SIn 2 v t -— cos 2v t) -H zo 


Die y'- Koordinate schwankt um eine feste Gleichgewichts- 
lage, während bei der z- Koordinate ein mit der Zeit linear 
anwachsendes Glied auftritt. Das Flugzeug verliert also 
durch das Rollen dauernd an Höhe. Während in der Lösung 
für y’ der maximale Rollwinkel pọ nur linear als Faktor ein- 
geht, wachst die -Koordinate mit gi, Der Höhenverlust 
geht also quadratisch mit dem Rollwinkel. 


Die Gl. (25) ist in Bild 8 für zwei verschiedene Rollwin- 
kelamplituden (fọ = 5,7° und 99 = 11,4°) bei einer Roll- 
schwingungsdauer von 10s ausgewertet worden. Für die 
dimensionslosen Kennwerte sind die im Bild angeschriebenen 
Zahlen eingesetzt worden. Dabei bedeutet z. B. u, = 0,215 
bei der angegebenen Rollgeschwindigkeit, daß das Flugzeug 
beim seitlichen Abrutschen nach 5 s die halbe Endgeschwin- 
digkeit erreicht. Ganz entsprechend bedeutet m, = 1,104, 
daß das Flugzeug bei einer in der Richtung der llochachse 
wirkenden Kraft nach 0,55 die halbe Endgeschwindigkeit 
erreicht hat. 


Für die Berechnung der Libellenbewegung werden nun 
die Beschleunigungen in Richtung der flugzeugfesten y- 


L | g Po COS v t -H Fy»? por sin? v t-A- rz»? Po cos vt -t 


Yo = 


und z-Achsen benotigt. Diese können für den Fall kleiner 
Rollwinkelamplituden näherungsweise gleich vi und Si an- 
genommen werden. Die Beschleunigungskoordinate 3° ist, 
wie man aus (24) dureh Differentiation leicht erkennen kann, 
von zweiter Ordnung klein. Da b, in die Bewegungsgleichung 
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Bild 8. Bahnkurven des Flugzeuges im Taumelflug. 


der Libelle nur mit dem Faktor y/L multipliziert eingeht, 
der seinerseits von erster Ordnung klein ist, so wird der 
Einfluß der Komponente b, also von dritter Ordnung klein 
bleiben und soll in der weiteren Rechnung vernachlässigt 
werden. 

Für die Beschleunigungskomponente b; 
durch Differentiation von (2%): 


bekommt man 


b=} = E Po 


~ (cosvi 
l+ p? | 
Damit ist das letzte Glied in der Grundgleichung (3) 
bestimmt. Die anderen Glieder ergeben für die hier inter- 
essierenden y- und z-Komponenten die Werte: 


` 4, Sin® t) . (26) 


1. Die äußeren Kräfte: 
P,=—I(y) —mgsinp, 
P, = >—m g cos o. 


2. Die Corioliskräfte: Sie fallen auch diesmal heraus, wie 
in allen zuvor betrachteten Fällen. 
3. Die Zentrifugalkräfte: 


Zy = — M Uz ry = — mryYo è sin?rt, 
Zz = DI U% r, = Di rz Po v?sin?vi. 
4. Die Zusatzkraft. durch Rollbeschleunigung : 
By =— m üzrs = Mr; pov? cosyt, 


B; = M úz ry = M ry Po 1? COSY L. 


Nunmehr kann die Bewegungsgleichung für die Libellen- 
kugel hingeschrieben werden. Nach Division durch m hat 


man: 
y-t- Bi 4- [g cos g — F o 2v? sin? yt -f- Fy Pa HÉ COS vi] F 
= — GEN v? sinzvt-4-r,pov?cosri 
E Po ( ` 
SE A,Ssınvt —--cosvt). , (27 
l -+ u? i en 


Das ist eine Bestimmungsgleichung mit periodischen 
Koeffizienten. Wir werden uns darauf beschränken, die 
(tleichgewichtslage der durch (27) charakterisierten Schwin- 
gung zu diskutieren. Setzen wir den Sinus des Rollwinkels o 
gleich dem Winkel, und den Kosinus gleich eins, so bekom- 
men wir die Gleichgewichtslage: 


r (m sin yt —- cos ol 
. 9 - — --—— . D M 
g Fret pò sin? y t+ ryv? pocosyt (28) 
Diese Gleichgewichtslage soll zunächst für den Fall 


untersucht werden, daß das Gerät im Schwerpunkt unter- 
gebracht ist, also r}, = r, = 0 ist. Dann bleibt von (28): 


Yo = L | qo cos rt- (a, sin v t- ` cos v) | . (29) 


e 
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Das erste Glied dieses Ausdruckes % = L pọcosvt ist 
gerade die srichtige« Anzeige der Querlage, wie man sofort 
durch Vergleich mit (20) sieht. Der Fehler der Libellen- 
anzeige wird demnach durch das zweite Glied angegeben. 
(29) läßt sich durch Zusammenfassen der beiden Kreis- 
funktionen umschreiben in: 


Polar ee kr arctg =) . po 


Y 1+ m? Hi 


Daraus übersieht man leicht die Grenzfälle: Hat das Flug- 
zeug einen unendlich großen Seitenwiderstand (u, = œœ), 
so zeigt die Libelle die Querlage richtig an. Je kleiner der 
Seitenwiderstand wird, um so mehr hinkt die Querlagen- 
anzeige der wirklichen Querlage nach und ist außerdem in 
der Amplitude zu klein. Bei sehr kleinem Seitenwiderstand 
gibt die Libelle einen sehr kleinen, in der Phase fast um 90° 
verschobenen Ausschlag. Im Grenzfall verschwindenden 
Seitenwiderstandes geht die Libellenkugel nicht aus ihrer 
Nullage heraus. Bild 9 zeigt die Gleichgewichtslagen der 
Libelle in ihrer zeitlichen Abhängigkeit für verschiedene 
Werte der dimensionslosen Größe uv. 

Um die Größenordnung von yu abzuschätzen, sei ein 
Zahlenbeispiel gebracht: Die Dauer einer vollen Rollschwin- 
gung betrage 10 s, das ergibt v = 0,628/s. Der Seitenwider- 
stand seiso groß, daß das Flugzeug bei festgehaltener Schräg- 
lage nach 5 s die halbe Endgeschwindigkeit des Abrutschens 
erreicht. Mit diesen Zahlwerten errechnet sich u, = 0,215. 
Wie aus Bild 9 zu sehen ist, würde die Libellenanzeige unter 
diesen Umständen auch nicht annähernd den wirklichen Ver- 
lauf der Querlage angeben. Es sei hier ausdrücklich betont, 
daß die kKenngröße u, ausschließlich von den Daten des 
Flugzeuges, nicht aber vom Gerät abhängt. Es handelt sich 
also dabei um ein im Prinzip begründetes Verhalten, das 
Schwerependel in bestimmten Flugzuständen zur Anzeige 
von Querneigungen unbrauchbar macht. 

Bisher sind nur die Gleichgewichtslagen der Libelle be- 
sprochen worden. Darüber lagert sich aber noch der durch 
die Trägheit und die Dämpfung bedingte Einschwingvorgang 
des Gerätes selbst. Da jedoch die Eigenschwingungszahlen 
der Libelle weit über den im Flugzeug vorkommenden Roll- 
frequenzen liegen, so wird dieser Einschwingvorgang an dem 
Verhalten der Libelle nichts Wesentliches ändern. 

Läßt man die Voraussetzung fallen, daß das Gerät im 
Schwerpunkt des Flugzeuges untergebracht ist, so hat man 
die Gleichgewichtslage in der allgemeinen Form (28) zu 
untersuchen. Man kann sich jedoch leicht davon überzeugen, 
daß die mit r, und r, multiplizierten Glieder im allgemeinen 
klein gegen die übrigen Glieder sind. Legt man z. B. Roll- 
schwingungen von 10° Amplitude und 10s Schwingungs- 
dauer zugrunde, so hat man bei Abständen r, und r, von 
der Größenordnung 100 cm für dieim Nenner vorkommenden 
Ausdrücke die Werte: r po? 21 gr/em? bzw. rfo =œ 6 gr/em?. 
Diese kann man unbedenklich gegen g == 1000 gr/cm? ver- 
nachlässigen. Im Zähler hat das erste die Größe gp =~ 175 
ger/cm?. Die Zusatzglieder mit r, und r, sind auch dagegen 
als klein anzusehen. Nur im Fall sehr geringen Seitenwider- 
standes können diese Glieder von Einfluß sein, weil dann 
das letzte Glied des Zählers in die Größenordnung des ersten 
Gliedes kommt, aber entgegengesetztes Vorzeichen besitzt. 


Yo . (30) 


IV. Der Pendel-Längsneigungsmesser. 


Bei der Behandlung des Längsneigungspendels wird in 
ähnlicher Weise vorgegangen werden wie bei der Behand- 
lung des Querneigungsanzeigers. Es wird das Verhalten des 

terätes für eine Reihe von willkürlich angenommenen Flug- 

zuständen untersucht. Dabei werden stets einige verein- 
fachende flugmechanische Annahmen, z. B. über die Größe 
des Anstellwinkels oder das Widerstandsgesetz des Flugzeuges 
getroffen werden. Diese an sich willkürlichen Annahmen 
sollen die Bestimmung der sonst sehr verwickelten flug- 
mechanischen Vorgänge erleichtern, da das Gewicht dieser 
Untersuchungen nicht auf der flugmechanischen Seite, son- 
dern auf der Relativmechanik der Bordgeräte liegt. 
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Bild 9. Anzeige des Querneigungsmessers bei verschiedenen Wider- 
standswerten des Flugzeuges. 


A. Geradeausflug bei gesteigertem Schraubenzug. 


Das Flugzeug fliege unter ständiger Beibehaltung seiner 
Achsenrichtungen geradeaus. Es herrscht dann bei unge- 
störtem Flug Gleichgewicht zwischen den am Flugzeug an- 
greifenden Kräften Schraubenzug, Gewicht, Auftrieb und 
Widerstand. Wird nun der Schraubenzug plötzlich um einen 
bestimmten Betrag geändert, so wird das Gleichgewicht 
gestört und das Flugzeug erleidet eine Beschleunigung bzw. 
Bremsung, deren Richtung vor allem in die x-Achse fällt. 
Durch die erhöhte (verminderte) Geschwindigkeit ändert 
sich aber auch der Auftrieb,so daß auch eine Beschleunigungs- 
komponente in der z-Richtung auftritt. Zunächst sind die 
Beschleunigungen des Flugzeuges zu bestimmen, weil die 
dazugehörigen Trägheitskräfte in die Bewegungsgleichungen 
für das Längsneigungspendel eingehen. 

Mit dem Schraubenzug AS (Komponenten in der z- bzw. 
s-Richtung S, bzw. SJ, dem Widerstand W, dem Auftrieb 
A und der Flugzeugmasse M bekommt man in einem raum- 
festen Koordinatensystem x’y’z’, dessen Achsenrichtungen 
in der Normallage mit denen des flugzeugfesten Systems 
xyz übereinstimmen sollen: 


M x eu: W BS Ae ke h 
M? =- Met Aë 
Wird nun der Schraubenzug plötzlich um den Betrag So 
vergrößert, so hat man an Stelle von S, nun S, (1 + o) 
und an Stelle von S, nun S, (1 -+ o) zu setzen. Nimmt man 


an, daß die Luftkräfte quadratisch mit der Fluggeschwin- 
digkeit anwachsen, so kann man setzen: 


2 
Aal); 
0 


vi = Al Lire A, 


v 2 
wW = wW, |2 
) w.() 
mit 2 


da die Vertikalgeschwindigkeit im allgemeinen klein gegen 
die Fortbewegungsgeschwindigkeit ist, so daß ihr Quadrat 
gegen das Quadrat von v’ vernachlässigt werden kann. Im 
Gleichgewichtsfall gilt: 


A, +8, = Mg, 
Sz = Wo. 


Unter Berücksichtigung dieser Beziehungen bekommt man 
nun aus (31) für die Richtung die Gleichung: 
SE M v? “Mu Becke 


Diese Gleichung hat für die Anfangsbedingungen 2 = De 
für t = 0 die Lösung: 


(32) 


e 8 ò 6% 


Das Verhalten der Pendel-Neigungsmesser im bewegten Flugzeug 
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. . . (33) 


In die Bewegungsgleichung des Längsneigungspendels geht 
die Beschleunigungskomponente b, = x ein, die man durch 
Differentiation von (33) erhält: 


28: == 
Stef Lien FE 
— . . (34) 
ZK Seiten 
(I+Y1+o)e ' ei Bän mie, 


Wenn man sich nun auf den Fall nicht zu großer Änderungen 
des Schraubenzuges (d.h. «a <&1) beschränkt, dann kann 
im Nenner der Ausdruck (y1 + co — 1) gegen den noch 
dazu mit der e-Funktion multiplizierten Ausdruck (y1 + o 
+1) als klein vernachlässigt werden. Man kommt so zu 
dem handlicheren Ausdruck für die Beschleunigung: 


4 12 a (1+0) 


TR EE 
DLritef 
Die Beschleunigungskomponente b, = 3’ kann nun auch 


sofort aus der zweiten der Gl. (31) bestimmt werden. Man 
erhält: 


2 Sr 


M De 


dk . (35) 


b, = art (+ S: (1 +0) -- A d 


-afale +s} 


Der in eckigen Klammern stehende Ausdruck hat, wie man 
aus (33) ersehen kann, für t= 0 den Wert Null, und für 
t = oo den Wert o. Führt man zur Abkürzung eine Funktion 


(leng JI 6ö(t=0) =0 
EE zl) |: öt=x)=1 
ein, so hat man: 
bs = Si ss — (Aö5H+S:....... (36) 


=. 


Damit sind die Beschleunigungen des Systems xyz gegen- 
über dem System vz bekannt. Für die in der Grund- 
gleichung (3) stehenden äußeren Kräfte kommen hier in 
Frage: In der z Richtong die Dämpfungskraft P, = —f (z), 
in der z-Richtung die Schwerkraft P, = —mg. Damit er- 
hält man aus (6) die Bewegungsgleichung für das Längs- 
neigungspendel: 


të 0 = 
EE EE g Lie ës T 
15% o EES RE BEE 
£ E a . (37) 
o ito) 


Diese Gleichung hat keine konstanten Koeffizienten, da ô 
eine Funktion der Zeit ist. Vernachlässigt man jedoch das 
Glied mit dem kleinen Faktor o/M gegenüber der Erdbe- 
schleunigung, so kann man bei Annahme einer linearen 
Pendeldämpfung die strenge Lösung angeben. Sie setzt sich 
aus der erzwungenen und aus der freien Schwingung zu- 
sammen. Ohne die Lösung erst anzuschreiben, kann man 
sofort aussagen, daß die freie Schwingung nur im Anfang 
des Bewegungsvorganges Einfluß haben kann, da sie stark 
gedämpft ist und ihre Frequenz weit über den Frequenzen 
der erzwungenen Schwingungen liegt. So wurde bei einem 
von der Firma Askania gebauten Pendel-Längsneigungs- 
messer eine Schwingungszeit von etwa 0,5 s für die freie 
Schwingung beobachtet, während die Abklingzeit des Erreger- 
gliedes von (37) bei schnellen Flugzeugen nach min zählt. 
Die Anzeige des Längsneigungsmessers erhält man deshalb 
in sehr guter Annäherung, wenn man in (37) die Ableitungen 


Jus2 


HA 


Bild 40. Anzeige des Längsneigungsmessers nach einer plötzlichen 
Steigerung des Schraubenzuges. 


\ 
von x gleich Null setzt, also die Eigenschwingungen des 
Systems vernachlässigt. Damit erhält man: 


To _ | 48,0Y1+o un WERT 
L  [Mg—o0(4ð +S) (0+ +0)? 
(38) 
oder für kleine ø angenähert: 
g 2 Sr 
To SS Kë O M v 9 
Eua Ee (39) 


Um eine Übersicht zu bekommen, ist die Formel (38) für den 
Fall einer plötzlichen Steigerung des Schraubenzuges um 
10% (d.h. = 0,1) ausgewertet worden. Dabei sind für die 
Leistungsbelastung und die Geschwindigkeit die Werte für 
die beiden Flugzeuge Ju 52 und He 70 eingesetzt worden. 
Gleichzeitig ist der Einschwingvorgang des Gerätes unter 
Verwendung der an einem Askania-Längsneigungsmesser 
gemessenen Daten berücksichtigt. Das Ergebnis zeigt 
Bild 10. Der Maximalausschlag beträgt bei der Ju 52 etwa 
0,8, bei der He 70 etwa 0,6°, die Halbwertszeiten sind etwa 

6 (für Ju 52) und 33 (für He 70)s. Der Einschwingvor- 
gang des Gerätes ist praktisch innerhalb von 0,5 s beendet. 


B. Ziehen und Drücken. . 


Zieht oder drückt der Pilot das Flugzeug um einen 
Winkel 8, so liegen ganz ähnliche Verhältnisse vor wie in 
dem zuvor behandelten Fall bei gesteigertem Schraubenzug. 
Die Schwerkraft besitzt dann in der x-Richtung eine Kompo- 
nente Mg sin d, in der z-Richtung eine Komponente Mg 
cos ®. Bei kleinen Winkeln kann man den Sinus gleich dem 
Winkel und den Kosinus gleich eins setzen. Dann ändert 
sich an der Bewegungsgleichung des Flugzeuges in der eben- 
fallsum den Winkeldgeneigten Richtung nichts (s. Gl. (31) ) 
während man in der x’-Richtung wieder zu der Gl. (32) 
kommt, wenn man dort an Stelle von e nun Mg? setzt. 

ef d 

Die Lösungen des vorigen Abschnittes können sofort über- 
tragen werden, wenn man nur immer für e den genannten 
Wert einsetzt. Nur bei der Bestimmung des Pendelaus- 
schlages muß man die geänderten Anfangsbedingungen be- 
rücksichtigen. Für t = 0 gilt jetzt x = 0, für t= œ ist 
x= Lə. Das hat zur Folge, daß der Einschwingvorgang 
des Gerätes praktisch überhaupt nicht zur Geltung kommt. 
Das Pendel schwingt aus der Nullage nach der e-Funktion 
der Gl. (38) in die Endlage z = L ein. Der zeitliche Ver- 
lauf des Einschwingens hat sich gegenüber dem in B1 
behandelten Fall nicht wesentlich geändert, da die unter der 
Wurzel stehende Größe 


Med 
KÉ 
im allgemeinen bei kleinen Winkeln # kleiner als eins ist. 


Zum Beispiel bekommt man für eine Ju 52 bei einem Längs- 
neigungswinkel von 5,7% (d.h. # = 0,1) etwa den Wert 
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o = 0,6. Bei einer Neigung von 1° hat man etwa o = 0,4. 
Das entspricht nach (33) einer 5 proz. Geschwindigkeits- 
erhöhung. 


C. Eınleiten einer horizontalen Kurve. 


Das Verhalten des Querneigungsmessers beim Einleiten 
einer horizontalen Kurve ist im Abschnitt III D behandelt 
worden. Hier soll für denselben Flugzustand das Verhalten 
des Längsneigungsmessers untersucht werden. Es werden 
dieselben Annahmen wie dort zugrunde gelegt, nur muß noch 
ausdrücklich betont werden, daß die z-Achse stets Bahn- 
tangente sein soll, so daß keine z-Komponente der Führungs- 
beschleunigung auftritt, d.h. es soll b, = 0 sein. 

Die in der Grundgleichung auf der rechten Seite auf- 
tretenden Kräfte sind für die >-Komponente bereits berech- 
net worden. In der x-Richtung erhält man die Kräfte: 


1. Die äußere Kraft durch die Pendeldämpfung: 
i Pz = — f (1). 

2. Die Corioliskraft fällt auch hier heraus. 

3. Die Zentrifugalkraft: 


Ze = mM (Fy Ug Uy — Fe Uy? —- Fg Uz? F- Fg Uy U) 
3 2 
V DS V . 
= m |- le Gei ~- éi Ka Tue Uy Hei. far Uy d 
6 5 8 
A. Die Zusatzkraft dureh Drehbeschleunigung: 
A È , 2v l 
RB. = m (üzrs — úz) = pl - ry üy 4- Ges Uy úl 
Unter Berücksichtigung der Beziehung: 
gcosp+t u,vsing = lei lugn)? 
bekommt man nunmehr aus (6) die Bewegungsgleichung für 
das Längsneigungspendel: 


z z) EE 3v : U | S 
+ Le + ji g? -F (uvv) tr q RER +ry 7 (u? — el 
Deo. x v? 
E E V A V 
rl ee) H re Z uy tu (2 En © à 


Es wäre unnötige Arbeit, wollte man diese nichtlineare 
Differentialgleichung mit zeitlich veränderlichen Koeffi- 
zienten lösen. Auch hier gilt, daß der Einschwingungsvor- 
gang so schnell erfolgt, daß er den Verlauf des Pendelaus- 
schlages praktisch nicht beeinflußt. Es genügt also, die 
(Hleichgewichtslage aus (40) zu bestimmen. Mit Einführung 
der kleinen Größe 


, . (40) 


Uy V 
4 


kann man die Gleichgewichtslage in dimensionsloser Form 
schreiben: 


g = 


Perly aty Zex RT fully 2 ET lz Üy 
ge ge pe eg 
ee ee DEE re e 
te I ew ) ie Sa 
8 8 E Uv E lly D 
\ .... (41) 


Auch hier kann man zeigen, daB die einzelnen Brüche 
in Zähler und Nenner im allgemeinen klein gegen eins sein 
werden, ihr Einfluß auf den Anzeigevorgang des Gerätes 
ist aber gänzlich unbedeutend, wenn diese Brüche außerdern 
noch mit der kleinen Größe e oder gar oe? multipliziert sind. 
Behält man daher nur die von e freien Glieder bei, so kommt 
man zu einer Näherungsformel: 

To fr Un? Fu Hu 
L go 

Die beiden in dieser Formel vorkommenden Glieder ent- 
stehen durch die am Hebelarm r, durch die Kurvendrehung 
erzeugte Zentrifugalkraft sowie durch die Beschleunigung 
des Geräteortes infolge der Drehbeschleunigung. Um die 
Größe des Pendelausschlages zu bestimmen, seien kurze 
Überschlagsrechnungen gebracht. Mettler (Ing. Arch. 


. (42) 
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Bd. 9 (1938), S. 341) hat den Vorgang des Einleitens einer 
Kurve berechnet und bekommt bei einer allerdings sehr 
engen Kurve Werte von u, = 0,5/s und u, = 0,16/s?. 
Nimmt man für die Komponenten des Geräteabstandes vom 
Flugzeugschwerpunkt die Werte r, = 2m und r, = 0,5 m 
an, so bekommt man damit einen Maximalausschlag des 
Längsneigungsmessers um 3,3%. Bei denselben Daten zeigt 
nach Formel (18) der Querneigungsmesser einen Maximal- 
ausschlag von 2,6%. Diese Werte sind aber sicher zu hoch, 
da derartig große Drehgeschwindigkeiten und Drehbeschlen- 
nigungen nur in Ausnahmefällen vorkommen dürften. 


Für einen Drei-Minuten-Kreis ist u, = 0,035/s. Diese 
Drehgeschwindigkeit kann bei harter Ruderbetätigung und 
wendigem Flugzeug in einer Sekunde erreicht sein, d.h. 
es ist u, = 0,035/s?. Bei gleichen Werten für den Geräte- 
abstand vom Schwerpunkt wie oben bekommt man damit 
Maximalauslenkungen von 0,1° für den Längsneigungs- 
anzeiger und 0,4° für den Querneigungsanzeiger. Diese 
Werte sind für Schauinstrumente ohne Belang, können je- 
doch bei Steuerpendeln wichtig sein, wenn dadurch deren 
Ansprech-Schwellwerte überschritten werden. 


D. Taumelflug. 


Bei der Behandlung des Taumelfluges im Abschnitt 
III E hatte sich gezeigt, daß der Querneigungsmesser die 
richtige Querneigung sowohl der Größe als auch der Phase 
nach falsch anzeigt. Es bleibt zu untersuchen, ob auch der 
Längsneigungsmesser im Taumelflug Fehler gibt. 


Bei den früher getroffenen Annahmen tritt keine Be- 
schleunigung des Flugzeuges in seiner z-Richtung auf (b, 
= 0), außerdem sind die x-Komponenten der Zentrifugal- 
kraft und der Zusatzkraft durch Drehbeschleunigung Null. 
Die x-Komponente der äußeren Kraft (Pendeldämpfung) 
hat x als Faktor. Es bleibt demnach kein von der Koordi- 
nate x oder einer ihrer Ableitungen freies Glied auf der 
rechten Seite der Bewegungsgleichung für das Längs- 
neigungspendel stehen, so daß die Gleichung selbst homogen 
wird. Die Gleichgewichtslage des Längsneigungspendels 
bleibt dann dauernd Null, es treten keine Fehler auf. 


E. Schwingungen um die Querachse. 


Bei der Bewegung des Flugzeuges in seiner Symmetrie- 
ebene, auch kurz Längsbewegung genannt, gibt es vor allem 
zwei Schwingungsarten: kurzzeitige Schwingungen des An- 
stellwinkels, bei denen sich die Fluggeschwindigkeit prak- 
tisch nicht ändert, sowie langperiodische Schwingungen der 
Geschwindigkeit, bei denen der Anstellwinkel näherungs- 
weise konstant bleibt (Phygoidenbewegung). Diese Schwin- 
gungen werden auch als »Anstellwinkelschwingunge und 
»Geschwindigkeitsschwingung« bezeichnet. Bei beiden Be- 
wegungen führt das Flugzeug Schwingungen um seine Quer- 
achse aus, die allerdings bei der Anstellwinkelschwingung 
stark gedämpft sind. Diese Schwingung klingt daher schnell 
ab. Wichtiger ist die Geschwindigkeitsschwingung, die prak- 
tisch ungedämpft verläuft. 


Bei der folgenden Berechnung des Verhaltens des Längs- 
neigungsmessers bei Schwingungen des Flugzeuges um seine 
Querachse soll nun so vorgegangen werden, daß die Dreh- 
bewegung des Flugzeuges um die Querachse als bekannt und 
von der Form 
—=d,vsinri 


Uy 


vorausgesetzt wird. Derartige harmonische Schwingungen 
können zum Beispiel durch den Unempfindlichkeitsgrad 
einer IHöhen-Selbststeuerung hervorgerufen werden. Durch 
das Vorgehen von u, wird von den drei Gleichungen, die zur 
Berechnung der Flugzeuglängsbewegung zur Verfügung 
stehen (2 Kraft- und 1 Momentengleichung), die Momenten- 
gleichung ausgeschaltet, so daß nur die beiden Kraftglei- 
chungen bleiben. Für Drehwinkel und Drehbeschleunigung 
um die Querachse bekommt man: E 


d — P cosy t; úy = Ô? Connt . . . (8) 


# 


+ 


Magnus: Das Verhalten der Pendel-Neigungsmesser im bewegten Flugzeug 


Bild 14. Zur Berechnung de’ Flugzeug-Längsbewegung. 


Bevor die Grundgleichung für das Längsneigungspendel 
bei diesem Flugzustand aufgestellt wird, muß zunächst die 
Eigenbewegung des Flugzeuges bzw. seine Beschleunigungen 
in Richtung der Hoch- und der Längsachse bestimmt werden. 
Nimmt man vereinfachend an, daß der Schraubenzug nur 
in Richtung der x-Achse wirkt und daß der Anstellwinkel 
bei der zu untersuchenden langperiodischen Schwingung 
konstant ist und hier gleich Null gesetzt werden kann, so 
hat man in einem raumfesten x’z’-Koordinatensystem mit 
vertikaler Achse und horizontaler x’-Achse (Bild 11) die 
folgenden Bewegungsgleichungen für das Flugzeug: 


M x’ = S cos ® -+ A sin 8 — Wcosd ul 
M#=—Ssind— Mg+4Acosd-+W sind 


Dabei sind die Luftkräfte quadratisch von der Geschwindig- 
keit abhängig: 
2y 2 


2 
L wll mit sinp 


A = al Vo 


Vo 
Ferner gelten für o = 0 die Gleichgewichtsbedingungen: 
Ao = Mg; W = S. 
Da die Lösungen des Gleichungssystems (44) allgemein 
nicht in geschlossener Form angebbar sind, so werden wir 


uns hier nur auf den Fall kleiner Längsneigungswinkel be- 
schränken. Es wird gesetzt: 


sin = d = — ĝ®, cosy t, 
cos ĵŷ = 1. 


Ferner kann. bei kleinen Winkeln die Geschwindigkeits- 
komponente in der z’-Richtung nicht sehr groß werden, man 
wird ihr Quadrat deshalb gegen das Quadrat der Geschwin- 
digkeitskomponente in der z’-Richtung vernachlässigen 
können und kann somit näherungsweise die Fluggeschwin- 
digkeit gleich der Geschwindigkeit in der Richtung setzen: 


up — AL ës gt, 


Mit diesen Vernachlässigungen entkoppeln sich die Gl. (44) 
und man erhält: 


Zb Mor (Wo + Ao d, COS np r? SE 

(45) 
= 1 13 So 
SC eg Vo? (Ao — Wo D cos vt) 2*4 m CS”! E 


Die erste dieser Gleichungen soll zunächst behandelt 
werden. Ist sie gelöst, so läßt sich aus der zweiten Gleichung 
durch einfache Quadraturen bestimmen. (45), ist eine sog. 
Riccatische Differentialgleichung, deren Lösung sich nicht 
in geschlossener Form angeben läßt. Um wenigstens eine 
Näherungslösung zu bekommen, machen wir für die gesuchte 
Größe x’ einen Reihenansatz nach Potenzen der kleinen 


Größe 2: 
Lea 
Im 


€ = Vo dv, F tv, SÉ Ke 
Ge ist dabei die konstante mittlere Fluggeschwindigkeit. Da- 
mit bekommt man für die in der Differentialgleichung vor- 
kommenden Größen: 


... (46) 
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CO 
tet... = dh 


i=0 
ZZ = vo? -T 2 vo vi Do + (o + 2 vo va) er 
Geht man mit diesen Ansätzen in die Gl. (45), ein und ordnet 
gleichzeitig nach Potenzen von 8, so bekommt man: 


W, S . Ao 2 W, Dı 
| +9 foit Se cos ve Ae D 
: 2A, v Wo v? +2v,v 
2 o Hi o Hi (ke 
+% [+ M cos yt + M Vo? 
Te ee R EA (47) 


Die erste, von ®, freie Klammer dieser Gleichung ist auf 
Grund der Gleichgewichtsbedingungen Null. Soll die übrig- 
bleibende Gleichung für verschiedene Schwingungsampli- 
tuden 9, gültig sein, so muß jede Klammer für sich verschwin- 
den. Daraus ergeben sich Bestimmungsgleichungen für die 
Funktionen v,, va usw., die sich schrittweise lösen lassen. 
Für v, hat man die lineare inhomogene Gleichung: 


2W, __ áo 
ù+ Mo vı = M COSY. l.l.. (48) 
mit der Lösung: 
EEE- in. 
H= (Mvo) F BWP (2 Wo cos vt + M vyv sin v t) (49) 


Um die allgemeine Lösung zu bekommen, muß man dazu 
noch die Lösung der homogenen Gleichung addieren. Diese 
besteht in einer mit der Zeit abklingenden e-Funktion, die 
hier fortgelassen werden soll, da nur der eingeschwungene 
Zustand von Interesse ist. 

Mit der Lösung (49) hat man nun in die Bestimmungs- 
gleichung für v, einzugehen und bekommt damit eine ähn- 
liche lineare inhomogene Gleichung für v,, wie es die Gl. (48) 
für v, ist. Man übersieht sofort, daß als Erregerglieder Aus- 


. drücke mit den Frequenzen 2» vorkommen, da v, in der 


mit 9,2 multiplizierten Klammer von (47) nur als Quadrat 
bzw. mit dem Faktor cos»: multipliziert auftritt. Die 
Funktion v wird daher neben den abklingenden Eigen- 
schwingungen nur Frequenzen von der Größe 2 » enthalten. 
Entsprechend werden in v Frequenzen von der Größe 3 v 
auftreten und so fort. Der Reihenansatz kann daher auch 
als Fourierreihe für die gesuchte Geschwindigkeit x’ auf- 
gefaßt werden. 

Da es bei dem vorliegenden Problem nur auf eine Nähe- 
rungslösung der Gl. (45), ankommt, so verzichten wir auf 
die Ausrechnung der höheren Glieder der Reihe und begnügen 
uns mit den ersten beiden Gliedern von (46). Aus (45), be- 
kommt man dann mit dem Ansatz (46) unter Vernaclı- 
lässigung der höheren Potenzen von ĝ, für die Beschleu- 
nigung in der Vertikalrichtung: 


28,40 
3 = Mv, Di, 


Zur Auswertung ist es zweckmäßig, die für die weitere Rech- 
nung benötigten Beschleunigungen in der z’- und si. Dich. 
tung in dimensionsloser Form mit Hilfe der Größe 


und der Beziehung: 


anzuschreiben; gleichzeitig lassen sich die auf der rechten 
Seite von (49) stehenden Kreisfunktionen noch zusammen- 


fassen: 
es Dog 
t = — -> cos (r t + arctg A 
are) | 
20g? , .. . (DU 
HI e — — a in (v t- arctg 4) | 
vuY1l+ 42 


Aus diesen Beschleunigungen setzen sich die in den Be- 
wegungsgleichungen für das Längsneigungspendel auftreten- 
den Beschleunigungen b, und b, wie folgt zusammen: 


, Bahnkurven des Flugzeuges bei Schwingungen um die 
Querachse. 


b,.=t=Fcosd+3sindri, 
b,= 2 = 7 cos ð — isin ð a~ 7’. 


Die bei diesen Näherungen vernachlässigten Größen 
sind klein von zweiter Ordnung, da sie 9,° als Faktor haben. 
Man kann also unmittelbar die Werte (51) als Beschleuni- 
gungen in die Grundgleichung übernehmen. Zuvor soll je- 
doch noch eine kurze Bemerkung über die Bahnkurve des 
Flugzeuges Erwähnung finden. Man findet die Parameter- 
darstellung der Bahnkurve durch zweimalige Integration 
von (51) unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen zu: 


Dog 
z’ = — _ 2 -— cos (r t- arctg Al + vot 
ET . (52) 
z7 = - ai sin (v t -+ arctg A) 
vp +A 


Die Bahn des Flugzeuges entsteht danach durch Über- 
lagerung einer elliptischen Schwingung mit der geradlinigen 
Fortbewegung. Die Bahnkurve bekommt dadurch Ähnlich- 
keit mit der Form der durch kreisförmige Orbitalbewegung 
entstehenden Wasserwellen. In Bild 12 ist die Formel (51) 
für eine Schwingungsdauer von 30s (d.h. v = 0,209) und 
eine Amplitude von 5,7° (d. h. 9, = 0,1) für vier verschiedene 
Werte der dimensionslosen. Größe A ausgewertet worden. 
Die Höhenunterschiede des Flugzeuges betragen bei diesen 
sehr flachen Wellenphygoiden insgesamt 54 bis 60 m, wäh- 
rend die in der Fortbewegungsrichtung auftretenden Schwan- 
kungen +20 bis +22 m betragen. 

Nach diesen vorbereitenden Rechnungen können die in 
der Grundgleichung auftretenden Kräfte bestimmt werden: 


1. Die äußeren Kräfte: 
P;=—fiiä)+mgsind=—f(r) -- mgd,cosvt, 
P,=—-mgcosdr— mg. 


2. Die Corioliskräfte fallen wie bisher heraus. 
3. Die Zentrifugalkräfte: 


Zz = — M U re = D rr Bai v? sin?yt, 
Z: = D Hate = — mr, da vê sin? yt. 
4. Die Zusatzkräfte durch Drehbeschleunigung: 


= m r; Ba Hi cosy t, 
— m rz ® v? cosy t. 


B, = — m úyrz = 


Damit bekommt man in üblicher Weise aus (6) die Be- 
wegungsgleichung für das Längsneigungspendel: 
& + Häl -F [8 — rz Qo? 1? sin? v t — rr Po v? Con dE 
= [— g Po COS vt 4 rz Bor? sin? vt--- r,Bgr?cosrt—-b,] (53) 


Wir werden uns auch hier damit begnügen, die Gleich- 
gewichtslage der durch (53) gegebenen Schwingung zu dis- 
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kutieren. In dimensionsloser Form bekommt man folgende 
Gleichgewichtslage: 


= — d, cos EB, Gs cos y t + Gei Ee sin? yt 
0 
ap a a a 2 
2 (a 2: cos y t — 92 Ts” sint et 
. (54) 


` Darin sind für b, und b, die Werte aus den Gl. (51) ein- 
zusetzen. Um das Ergebnis einigermaßen übersehen zu 
können, sei zunächst eine kurze Abschätzung der einzelnen 
Glieder von (54) gebracht. Für die bei der Geschwindig- 
keitsschwingung auftretenden Frequenzen und die normaler- 
weise vorkommenden Werte für den Geräteabstand vom 
Flugzeugschwerpunkt haben die Ausdrücke 


Werte, die sicher kleiner als 0,01 sind. Da diese Glieder 
außerdem noch mit der kleinen Größe 8, bzw. GA? multi- 
pliziert sind, so kann man sie im Nenner unbedenklich gegen 
eins vernachlässigen. Aber auch im Zähler werden diese 
Glieder ohne wesentlichen Einfluß sein. Das außerdem im 
Nenner stehende Glied b,/g hat, wie man aus (51) ersieht, 
ebenfalls einen Wert, der klein gegen eins ist, und kann für 
eine überschlägige Betrachtung außer acht bleiben. Behält 
man somit nur die wichtigsten Glieder bei, so bekommt man: 


bz 


x 
ES EE 


L 


+ ta (cosvt --Asinvi) . (55) 


Das erste Glied gibt gerade die richtige Anzeige der 
Längsneigung an, das zweite ‚durch die Beschleunigung ver- 
ursachte Glied bezeichnet also den Fehler der Längsneigungs- 
anzeige. Die Formel (55) entspricht genau der Formel (29), 
die für die Anzeige des Querneigungsmessers beim Taumel- 
flug abgeleitet war. Man hat nur an Stelle des Längsneigungs- 
winkels ® den Querneigungswinkel 9, zu setzen und an 
Stelle der dimensionslosen Größe A den Beiwert vu, Alle für 
die Anzeige des Querneigungsmessers im Taumelflug abge- 
leiteten Betrachtungen können sofort übertragen werden. 
Wir können somit als Ergebnis feststellen, daß der Längs- 
neigungsmesser bei Schwingungen des Flugzeuges um seine 
Längsachse die Längsneigung sowohl der Größe als auch 
der Phase nach falsch anzeigt. Der Fehler wird um so größer, 
je kleiner der Beiwert A ist. Für A = 0 zeigt der Längs- 
neigungsmesser überhaupt nichts an, für A= æ zeigt er 
richtig an. Der Beiwert A selbst geht direkt proportional der 
Leistungsbelastung und umgekehrt proportional der Flug- 
geschwindigkeit und der Frequenz der Geschwindigkeits- 
schwingung. Für eine Ju 52 bekommt man bei einer Längs- 
schwingungsperiode von 30 s den Wert A = 0,2. Aus Bild 9, 
das nach dem zuvor Gesagten auch für diesen Fall gültig ist, 
sieht man, daß bei diesem Wert die Anzeige des Längs- 
neigungsmessers nicht annähernd der wirklichen Längs- 
neigung entspricht. Diese Fehler des Längsneigungsmessers 
lassen sich auch hier nicht durch andere Konstruktion des 
Gerätes vermeiden, da sie ausschließlich von dem Flugzeug 
selbst und seinen flugmechanischen Eigenschaften abhängen. 


Die bisherigen Betrachtungen galten für die langperi- 
odische Geschwindigkeitsschwingung. Bei der Ableitung der 
Gleichungen war wesentlich von der Voraussetzung Ge- 
brauch gemacht worden, daß sich der Anstellwinkel bei der 
Schwingung nicht ändert. Aus diesem Grunde lassen sich 
die Betrachtungen nicht ohne weiteres auf die wesentlich 
schneller verlaufende Schwingung übertragen, bei der sich 
vor allem der Anstellwinkel ändert, während die Schwankun- 
gen in der Geschwindigkeit gering bleiben. Aus Überschlags- 
rechnungen kann ınan ersehen, daß bei diesen Schwingungen 
die Beschleunigungen b, und b, um mindestens eine Größen- 
ordnung kleiner sind als im Fall der Geschwindigkeits- 
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schwingung. Andererseits aber sind infolge der wesentlich 
höheren Frequenz die Zentrifugalkräfte und Zusatzkräfte 
durch Drehbeschleunigung um mindestens eine Größenord- 
nung größer geworden. Man wird daher in erster ganz grober 
Näherung die Beschleunigungen b, und b, unberücksichtigt 
lassen und nur die anderen in der Grundgleichung auftreten- 
den Kräfte einsetzen. Man kann dann die Formel (54) auch 
für diesen Fall anwenden und bekommt daraus unter Bei- 
behaltung der wichtigsten Glieder (Ausdrücke mit Gei als 
Faktor werden vernachlässigt): 


To 


BER Ge: 
e 9 cosveli+ Gs 


, , , , (56) 

Die Anzeige des Längsneigungsmessers ist dann zwar der 
Phase nach richtig, aber die Größe der Anzeige ist verfälscht, 
und zwar um so mehr, je größer die Vertikalkomponente des 
Geräteabstandes vom Flugzeugschwerpunkt ist. Diese 
Fehler werden durch periodische Beschleunigungen des 
Geräteortes infolge der Drehungen des Flugzeuges um seinen 
Schwerpunkt verursacht. Liegt das Gerät oberhalb des 
Schwerpunktes, so ist die Anzeige zu groß, liegt es unterhalb 
des Schwerpunktes, so ist sie zu klein und kann sogar nach 
der falschen Seite gehen, also eine Phasenverschiebung von 
180° zeigen. Dazu wären jedoch bei einem Wert von r, 
= 1 m schnelle Schwingungen von einer Schwingungsdauer 
unter 2s notwendig. 


V. Zusammenfassung. 


Das Verhalten von Pendelgeräten mit einem Freiheits- 
grad, wie sie in den verschiedensten Ausführungen zur An- 
zeige von Quer- und Längsneigungen im Flugzeug verwen- 
det werden, wird für eine Reihe von Flugzuständen unter- 
sucht. Dabei zeigt sich, daß ein Querneigungspendel be- 
sonders bei hängendem oder rollendem Flugzeug, ein Längs- 
neigungspendel vor allem bei beschleunigtem oder stampfen- 
dem Flugzeug Anzeigen liefert, die in keiner Weise den wirk- 
lich vorhandenen Neigungen entsprechen. Vielmehr hängt 
die Anzeige ganz wesentlich von den auf das Flugzeug wir- 
kenden Widerstandskräften ab, die sich bei instationären 
Bewegungen asymptotisch den Endwerten nähern, die 
für den neuen Gleichgewichtszustand notwendig sind. Ent- 
sprechend nähert sich die Anzeige der Pendelgeräte erst 
asymptotisch ihren Endwerten. Dieses »Kriechen« ist ein 
prinzipieller Fehler aller Pendel-Neigungsmesser, der sich 
auch durch Änderung der Gerätedaten nicht beeinflussen 
läßt. Er hängt vielmehr ausschließlich von den Kennwerten 
des Flugzeuges ab. 

Führt das Flugzeug Rollschwingungen (bzw. Stampf- 
schwingungen) aus, so ist die Anzeige des Querneigungs- 
messers (bzw. Längsneigungsmessers) sowohl in der Größe 
als auch in der Phase um so mehr gegenüber der richtigen 
Neigung verfälscht, je geringer die Widerstandskräfte sind, 
die das Flugzeug bei diesen Bewegungen erfährt. 
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